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ІМОВІРНІСНА ЗАЛЕЖНІСТЬ ДОДАТКОВИХ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
В ТЯГОВІЙ МЕРЕЖІ ВІД РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ ФРИЗЕ 
 
Вступ 
Задача оцінки електроефективності будь-якого пристрою чи системи містить в собі необхідність ви-
значення в ній технологічних втрат електроенергії. Ці втрати – втрати на передачу і розподілення елект-
роенергії і які мають дві складові [1-3 ]: втрати при транспортуванні електроенергії та втрати при її реа-
лізації. Окрім цієї класифікації технологічні втрати розподіляються на основні та додаткові. Зазначене є 
чинним і для системи електричної тяги постійного струму. В ній основні втрати обумовлені передачею 
лише активної енергії в електрорухомий склад, і вони мають місце, коли система "тягова підстанція – ті-
гова мережа – електрорухомий склад" (ТП – ТМ – ЕРС ) працює в симетричному та стабільному, за хара-
ктером споживання (коли миттєва потужність є незмінною величиною), режимі. У цьому режимі, який 
деякі автори називають "оптимальним", відсутні всі фактори неякісності електроенергії. Основні втрати 
являються необхідними по суті передачі енергії і тому неминучі; вони повинні бути зменшені лише до 
оптимального рівня. 
Додаткові втрати пов’язані з неякісністю електроенергії, а останні в системі електричної тяги існу-
ють обов’язково, бо ці втрати електроенергії не є необхідними при її передачі по ЛЕП до ТП і від ТП до 
ЕРС, а тому вони мають бути зменшені до мінімуму. На сьогодні не існує приладів і методів експеримен-
тального визначення взагалі технологічних, й тим більше додаткових, втрат електроенергії. А існуюча з 
2003 р. і затверджена наказом № 342 Укрзалізниці "Методика розрахунку технологічних втрат у при-
строях електропостачання" базується на показаннях лічильників електроенергії, спожитої за місяць поїз-
дами на міжпідстанційній зоні. Як відомо, використовувані індукційні чи електронні лічильники недо-
стовірно оцінюють несинусоїдні енергетичні процеси, що протікають у системах з нелінійними нестаці-
онарними навантаженнями. Тому єдиний шлях визначення додаткових втрат – розрахунковий. Склад-
ність і особливість цих розрахунків полягає в тому, що тягові напруги і струми в розглядуваній системі 
являються стохастичними процесами, а отже, і додаткові втрати електроенергії мають імовірнісний хара-
ктер, що і досліджується у цій роботі. 
 
Теоретичні залежності 
З проблемою знаходження додаткових втрат електроенергії тісно пов’язані питання оцінки складо-
вих повної потужності, і зокрема, оцінка реактивної потужності. Загальновідома [4, 5] неоднозначність 
поняття та визначення реактивної потужності для кіл несинусоїдного струму, якими і є тягові мережі. 
Однак усі дослідники [4, 6], стосовно проблеми визначення втрат потужності як в усталених, так і в пе-
рехідних режимах роботи системи мають єдину думку, що найбільш правильною та ефективною є кон-
цепція С. Фризе [7]. Згідно з цією концепцією і теоретичною електротехнікою, ЕРС, як пасивний двопо-
люсник зі струмом )t(i довільної форми, подамо паралельним з’єднанням резистивного елемента, що ві-
дображає споживану активну електроенергію, та реактивного елемента, що характеризує споживання не-
активних складових потужності: реактивної потужності та потужності спотворення. Вважається, що у ві-
тці з резистивним елементом протікає активна складова струму )t(iа , яка збігається за формою з прик-
ладеною до споживача напругою )t(ue . У реактивному елементу протікає реактивна складова струму 
)t(iр , що ортогональна до напруги )t(ue . Тоді згідно з першим законом Кірхгофа миттєве значення 
струму 
 








a III += . (2) 
 













URRIW .  (3) 
 
У цьому виразі для додаткових втрат потужності величина еквівалентного опору R є детермінова-
ною, а величина діючого значення напруги U змінюється дуже слабко: наприклад, для підстанції Горяі-
ново Придніпровської залізниці ця напруга знаходиться в межах 3323…3353 В, 5=sU В, тобто діюче 
значення U можна вважати незмінним. Отже, тоді дWD  є функцією лише однієї випадкової величини, 
якою є реактивна потужність по Фризе фQ . Користуючись теорією розподілу функцій випадкових аргу-
ментів [8] і формулою (3), отримаємо закон розподілу випадкової величини дWD . Для цього уявимо, що 
випадкова величина реактивної потужності розподіляється за певним законом ( )фQg . Утворимо оберне-










ф .  (4) 
 
Візьмемо похідну від виразу (4) по змінній дWD : 
 











.  (5) 
 
Тоді шуканий закон розподілу додаткових втрат дWD  можна записати так: 
 











































W .  (6) 
 
Користуючись формулою (3), запишемо ймовірнісні характеристики дWD , а саме: 
математичне сподівання 
 








































RMM , (7) 
дисперсію 
 












==D ,  (8) 
 
де [ ]...M  чи m  – математичне сподівання; 
[ ]...D  чи s – дисперсія чи середньоквадратичне відхилення. 









Rm s+s+s+s- DD .  (9) 
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Отже, як випливає із цього виразу, абсолютні значення додаткових втрат електроенергії суттєво, у 
другому та четвертому степенях, залежать від середньоквадратичного відхилення, тобто коливань, реак-
тивної потужності по Фризе фQ , а остання зростає при збільшенні коливань тягового струму. Тому вста-
новимо, якою мірою математичне сподівання і дисперсія величини додаткових втрат дWD  залежать від 































IU p .  (10) 
 
Виконаємо операцію математичного сподівання над виразом (10) і отримаємо 
 
 
























































  (11) 
 
Тоді дисперсія додаткових втрат  
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Як випливає з виразів (11) і (12), зі збільшенням середньоквадратичних відхилень діючих значень 
фідерних напруги Us  і струму Is  зростають як математичне сподівання, так і дисперсія додаткових 
втрат електроенергії в елементах системи електротяги. Найбільшу дію на дисперсію втрат чинять коли-
вання струму, що видно із виразу (12), в якому має місце доданок 4Is . 
 
Чисельні розрахунки та їх аналіз 
За допомогою отриманих раніше теоретичних виразів була виконана оцінка впливу коливань реак-
тивної потужності по Фризе на додаткові втрати в тяговій мережі міжпідстанційної зони А – Б реально 
діючої електрифікованої ділянки Придніпровської залізниці. З цією метою було здійснено моніторинг 
фідерних напруг і струмів, виконано їх імовірнісно-статистичну обробку, що дозволило отримати необ-
хідні значення потужності фQ  і відповідні значення додаткових втрат електроенергії дWD , результати 
яких наведені у таблиці і на рис. 1– 4 . 
Як випливає з таблиці, зі збільшенням середньоквадратичного відхилення фідерного струму Is  
зростає як математичне сподівання фQm , так і середньоквадратичне відхилення фQs реактивної потуж-
ності по Фризе, що у свою чергу згідно з виразами (7) – (9) обумовлює зростання також як математично-
го сподівання, так і дисперсії додаткових втрат електроенергії в тяговій мережі системи електротяги. 
 
Таблиця 
Середньоквадратичне відхилення струму Is  та ймовірнісні  
характеристики реактивної потужності Фризе 
Номер доби 1 2 3 4 5 6 7 
Середньоквадратичне 
відхилення струму  
Is , А 
469,0 486,7 486,7 493,1 498,7 504,0 512,2 
фQm , 
Мвар 






0,639 0,647 0,676 0,686 0,770 0,756 0,763 
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Закономірність імовірнісної залежності дWD  від фQ  чітко прослідковується як за відповідністю за-
лежностей фQ  (рис. 1) і дWD  (рис. 2), так і за законами розподілу цих величин (рис. 3 і 4): визначений за 
виразом (6) (і експериментально отриманий (рис. 3)) нормальний закон розподілу добових додаткових 
втрат ( )дWDf  обумовлений тим самим законом розподілу потужності фQ  (рис. 4). 
 
Рис. 1. Добові залежності реактивної потужності фQ , що передається 
 одним фідером тягової підстанції А  у напряму тягової підстанції Б 
 
 
Рис. 2. Добові залежності додаткових втрат електроенергії в тяговій мережі ділянки А – Б 
 
Рис. 3. Гістограма статистичного розподілу добових величин додаткових втрат  
електроенергії в тяговій мережі ділянки А – Б  
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Рис. 4. Вигляд статистичного (1) і теоретичного (2) законів розподілу добових значень реактивної  




1. Фідерні струми міжпідстанційної зони системи тягового електропостачання постійного струму 
являють собою випадкові величини, характер зміни яких суттєво впливає на енергетичні характеристики 
системи. 
2. Зі збільшенням дисперсії струмів 2Is  зростає як математичне сподівання, так і дисперсія реактив-
ної потужності по Фризе. 
3. У свою чергу коливання реактивної потужності суттєво впливають на дисперсію додаткових 
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(Украина, Днепропетровск, Государственное ВУЗ “Национальный горный университет”) 
 
АНАЛИЗ ФАКТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ПОДЪЕМНЫХ УС-
ТАНОВОК УГОЛЬНЫХ ШАХТ 
 
Введение. Шахтные подъемные машины относятся к установкам цикличного действия, режим ра-
боты которых характеризуется рядом последовательно повторяющихся циклов. Каждый рабочий цикл 
представляет собой чередование неустановившегося (пуск, разгон, торможение) и установившегося 
(движение с постоянной скоростью) режимов работы. 
Непосредственно количество циклов подъема в сутки зависит от многих факторов, основными из 
которых являются глубина обслуживаемого горизонта, грузоподъемность скипа и диаграмма скорости 
движения подъемного сосуда за цикл подъема (тахограмма подъема), которая наиболее полно отражает 
кинематический режим подъемной системы. Вид реализуемой в каждом конкретном случае диаграммы 
скорости зависит от ряда особенностей подъемной установки (ПУ) и, в первую очередь, от технологиче-
ской схемы, типа сосуда, способа его разгрузки и системы электропривода подъемной машины.  
Цель работы – определение фактических показателей режимов электропотребления подъемных ус-
тановок с регулируемыми системами электропривода. 
Изложение основного материала. Технологический расход электроэнергии, потребляемой подъ-
емной установкой за расчетный период, зависит от высоты подъема и массы поднимаемого груза [1]: 
 
,п д сд ф п пПУ
п






где Кп = 2,95·10-3 – коэффициент, учитывающий расход электроэнергии на собственные нужды подъема 
и перевод исходных величин в систему СИ; Кд – коэффициент, учитывающий дополнительный расход 
электроэнергии на подъем и спуск людей, оборудования и материалов: Кд = 1,0 – для угольного и пород-
ного подъемов, Кд = 1,2 – для одного обслуживаемого горизонта и одноэтажных клетей, Кд = 1,25–1,3 – 
для нескольких обслуживаемых горизонтов или многоэтажных клетей; Ксд – коэффициент сопротивле-
ния движению: Ксд = 1,15 – для скиповых и Ксд = 1,2 – клетьевых подъемов, Ксд = 1,15–1,5 – для наклон-
ных подъемов в зависимости от угла наклона и длины выработки; αф – фактический множитель скорости 
движения; Gп – общий вес поднимаемого за расчетный период груза, т; Нп – высота подъема, м;                
ηп = ηрηдηсηпр – КПД подъемной машины, где ηр, ηд, ηс и ηпр – соответственно КПД редуктора, двигателя, 
электрической сети и преобразователя электроэнергии при его наличии. 
Множитель скорости для ПУ с цилиндрическим барабаном определяется в зависимости от скорости 







a =  
 
где Vmax – максимальная скорость движения подъемного сосуда, м/с; Тп – продолжительность одного 
цикла подъема, с; β – угол наклона ствола, для вертикального подъема sinβ = 1. 
Минимальным расходом электроэнергии будет характеризоваться режим работы подъемной маши-
ны, при котором значение множителя скорости стремиться к 1 (критерий минимума). Это достигается 
при применении современных эффективных систем электропривода, которые позволяют регулировать 
ускорение и замедление в неустановившихся периодах тахограммы подъема. Однако в этом случае сле-
дует соблюдать их допустимые значения, которые приведены в нормативных документах, таких как 
Правила безопасности, Правила технической эксплуатации и др. 
С энергетической точки зрения основным достоинством применения системы регулируемого элек-
тропривода является экономия электроэнергии, величина которой может достигать 15–30% по сравне-
нию с применением "традиционного" реостатного регулирования скорости подъема. Кроме того, такие 
системы имеют и ряд других преимуществ [2]: 
- повышение безопасности, надежности и бесперебойности работы ПУ, что обеспечит нормальную 
ритмичную работу всего предприятия; 
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- более точное и плавное регулирование частоты вращения электродвигателя позволяет отказаться 
от использования редукторов и другой регулирующей аппаратуры, что значительно упрощает механиче-
скую (технологическую) схему, повышает ее надежность и снижает эксплуатационные расходы; 
- регулируемый пуск управляемого двигателя обеспечивает его плавный без повышенных пусковых 
токов и механических ударов разгон, что снижает нагрузку на двигатель и, соответственно, увеличивает 
срок его эксплуатации; 
- повышение производительности ПУ на 10–15% за счет строгого соблюдения заданной тахограммы 
подъема, выдерживания пауз между циклами при загрузке-разгрузке скипов, автоматизации вспомога-
тельных операций (контроль заполнения бункера-дозатора, взвешивание дозы для загрузки скипов и др.); 
- визуальный контроль большого количества технологических и электрических параметров и харак-
теристик ПУ (например, положение скипа в стволе, количество циклов за сутки, изменение значений пи-
тающего напряжения и тока). 
К основным недостаткам применения систем регулируемого электропривода на базе тиристорных 
преобразователей можно отнести: 
- генерирование значительных электромагнитных помех, которые проявляются в искажении сину-
соидальной формы кривых напряжения и тока питающей сети; 
- низкий коэффициент мощности, особенно при глубоком регулировании, что проявляется в значи-
тельном потреблении реактивной мощности; 
- возможное уменьшение коэффициента полезного действия и срока службы двигателей, дополни-
тельные потери мощности и энергии, связанные с ухудшением качества электроэнергии; 
- значительные капитальные затраты и др. 
Наличие существенных преимуществ применения преобразователей энергии обусловило их широ-
кое внедрение в системы электропривода различных технологических процессов, в том числе и для ПУ 
угольных шахт. На рис. 1 приведены фактические суточные графики электрических нагрузок (ГЭН) 
угольных скиповых подъемов с системами регулируемого электропривода КТЭУ на базе двигателя по-
стоянного тока (ДПТ) мощностью 4000 кВт (а) и АТК на базе двух асинхронных двигателей (АД) мощ-












































































































































































Рис. 1. Фактические суточные ГЭН угольных подъемов с системами КТЭУ (а) и АТК (б) 
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Для двигателя с системой АТК характерно подключение к сети 6 кВ и статора (напрямую) и ротора 
(через трансформатор). Поэтому на рис. 2 приведены диаграммы активной и реактивной мощностей с 
накоплением результата отдельно для статора и ротора двигателя с целью оценки их доли в общем зна-
чении электропотребления (угольная скиповая ПУ с системой АТК на базе АД 800 кВт). Кроме того, на 
ГЭН не показан объем генерируемой электроэнергии за счет ее рекуперации в сеть (что характерно для 


















































































































































































Рис. 2. Фактические суточные графики активной (а) и реактивной (б) нагрузок  
УП с системой АТК 800 кВт 
 
Данные рис. 1 и 2 говорят о существенной неравномерности ГЭН угольных подъемов (среднее зна-
чение коэффициента формы kф = 1,2 – 1,25), определяемой разным количеством циклов подъема за полу-
часовой интервал (среднеквадратичное отклонение достигает 30% от номинальной мощности двигателя); 
характерном низком уровне электропотребления в ремонтную смену, вызванном отсутствием транспор-
тируемого угля из-за перерыва в ведении добычных работ; превышении потребления реактивной мощно-
сти по сравнению с активной (особенно для ДПТ), которое определяет низкое среднее значение коэффи-
циента мощности на уровне 0,3 – 0,55. 
Подтвердить последний недостаток наглядно помогут фрагменты замеров в виде кривых изменения 
энергетических показателей в характерных циклах работы главных ПУ с различными системами элек-
тропривода, приведенные на рис. 3. Форма кривых изменения мощности и cosφ свидетельствуют о зна-
чительном потреблении реактивной мощности в периоды неустановившегося движения скипа, т.е. в про-
цессе его разгона, торможения и разгрузки. В это время ее величина в 1,5–2 раза больше потребляемой 
активной мощности, причем для системы АТК соответствующие значения больше. В процессе устано-
вившегося движения скипа набросов потребления реактивной нагрузки не наблюдается, а ее величина 
сравнима с активной. Приведенные фрагменты изменения фактических энергетических показателей еще 
раз подтверждают, что "глубокое" регулирование технологических параметров стационарных установок 
с помощью тиристорных преобразователей значительно снижает коэффициент мощности. 
 









Рис. 3. Изменение энергетических параметров в циклах УП с системами ЭКТЦ (а) и АТК (б) 
 













































































































































































Рис. 4. Фактические суточные ГЭН породного (а) и людского (б) подъемов с системами КТЭУ 
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системами регулируемого электропривода типа КТЭУ на базе ДПТ мощностью 1200 и 900 кВт соответ-
ственно. Кривые свидетельствуют о значительной неравномерности ГЭН рассматриваемых подъемов, 
особенно породного (kф = 1,6), определяемой малой загрузкой технологического процесса выдачи поро-
ды; повышении нагрузки людского подъема, особенно в периоды пересменок (800–900, 1400–1500, 2000–
2100, 200–300), вызванном интенсификацией процесса спуска-подъема людей. Все это говорит о значи-
тельном превышении потребления реактивной мощности по сравнению с активной (относительно уголь-
ных подъемов), которое определяет очень низкое среднее значение коэффициента мощности на уровне 
0,15 – 0,25. 
На рис. 5 рассмотрены кривые изменения энергетических показателей в характерном цикле работы 
породной подъемной установки, вид которых также подтверждает значительное потребление реактивной 
мощности, особенно в периоды неустановившегося движения скипа. Породный подъем – односкиповой 
(в отличие от двухскипового угольного), поэтому и формы их циклов существенно различаются (см. рис. 
3 и 5). Соответственно отличаются и режимы электропотребления: реактивная нагрузка для породного 




Рис. 5. Изменение энергетических параметров в цикле породного подъема с системой КТЭУ 
 
Выводы 
1. Анализ фактических режимов электропотребления угольных подъемов с системами регулируемо-
го электропривода на базе ДПТ и АД свидетельствует об их значительной неравномерности (kф = 1,2 –
 1,25), которая определяется разным количеством циклов подъема за осредняемый получасовой интер-
вал, что вызвано неравномерным поступлением угля в загрузочное устройство. При этом среднеквадра-
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тверждается характерный низкий уровень электропотребления в ремонтную смену, вызванный отсутст-
вием транспортируемого угля из-за перерыва в ведении добычных работ. 
2. Режимы работы подъемных установок с системами регулируемого электропривода на базе тири-
сторных преобразователей характеризируются низкими значениями коэффициента мощности – потреб-
ление реактивной мощности и энергии на суточном интервале значительно больше активной. Установ-
лены фактические средние значения коэффициента мощности для суточных графиков электрических на-
грузок подъемов: угольных – 0,3 – 0,55 (меньшие значения относятся к ДПТ, большие – к АД), породных 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК СТАЦИОНАРНЫХ 
УСТАНОВОК УГОЛЬНЫХ ШАХТ 
 
Введение и постановка задачи. Электрические нагрузки являются исходными данными для реше-
ния сложного комплекса технических и экономических вопросов, возникающих при проектировании си-
стем электроснабжения шахт. Выполненный анализ большого объема статистического материала по 
фактическим нагрузкам угольных шахт и, в частности, основных энергоемких потребителей подтвержда-
ет необходимость и важность определения величины расчетных нагрузок как на стадии проектирования, 
так и на стадии эксплуатации шахты. Это объясняется тем, что от выбранного метода расчета электриче-
ских нагрузок и от корректно полученных результатов будут зависеть величины как капитальных, так и 
эксплуатационных затрат. 
Методам определения электрических нагрузок промышленных предприятий и анализу их графиков 
посвящено большое количество работ [1–13], в том числе и для угольных шахт [6–11], в которых отра-
жены не только теоретические, но и практические результаты по данному направлению. Помимо этого 
также разработаны и нормативные документы, определяющие методы и сам порядок расчета электриче-
ских нагрузок [13–15]. К фундаментальным, например, можно отнести работы Г.М. Каялова, В.И. Гор-
деева, Ю.А. Фокина, Е.М. Куренного [1–4]. 
При определении электрических нагрузок угольной шахты важно знать, какие электроприемники 
более всего влияют на суммарную потребляемую мощность, после чего выбирают необходимый метод, 
на основании которого и выполняется расчет. Анализируя в процентном соотношении потребление 
мощности по угольной шахте, прослеживается следующее [12]: 
- электроприемники до 1000 В, к которым можно отнести подземное и поверхностное освещение, 
магистральный конвейерный транспорт, очистные и подготовительные забои, котельную, склады и 
вспомогательные цеха, суммарно потребляют около 30–35 % мощности от общей по шахте; 
- электроприемники свыше 1000 В, которые включают вентилятор главного проветривания, уголь-
ные, грузо-людские и породные подъемы, водоотлив и компрессоры, т.е. стационарные установки, в 
среднем потребляют 65–70% мощности. 
Поэтому наибольшее влияние на суммарную нагрузку оказывают стационарные установки напря-
жением свыше 1000 В. Благодаря их использованию в качестве потребетелей-регуляторов (П–Р) могут 
выполняться мероприятия по регулированию режимов электропотребления (РРЭ), которые основаны на 
смещении рабочих циклов стационарных установок во времени, а также дополнительное подключение 
электроприемников, например двигателей насосов главного водоотлива. Анализ режимов работы П–Р 
при наличии информации об их электрических нагрузках позволяет выполнить моделирование графиков 
электрических нагрузок (ГЭН), использование которых может существенно повысить эффективность выпол-
нения мероприятий по РРЭ. В связи с этим возникает необходимость в достоверности метода для определе-
ния потребляемой мощности стационарных установок как при расчете индивидуальных электроприемников, 
так и на уровне их обобщения. Однако, несмотря на значительное количество работ, касающихся изучения 
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электрических нагрузок для угольных шахт, ни один из них не доказал своей  приоритетности относительно 
расчета нагрузок электроприемников угольных шахт напряжением свыше 1000 В. 
Цель статьи – анализ существующих методов определения электрических нагрузок и обоснование 
применения метода технологического графика, как приоритетного для стационарных установок уголь-
ных шахт. 
Изложение основного материала. Для электроприемников предприятий угледобывающей про-
мышленности, в частности, стационарных установок, в зависимости от режимов их работы и особенно-
стей производства могут быть использованы следующие методы определения расчета электрических на-
грузок. 
Метод коэффициента спроса. Расчетная электрическая нагрузка Рр определяется по следующему 
выражению [3]: 
     (1) 
 
где Кс – коэффициент спроса по активной мощности, принимается по справочнику; Рном – номинальная 
мощность одиночного электроприемника или группы, кВт. 
В рассматриваемом методе коэффициент спроса представляется постоянной величиной, зависящей 
от рода потребителей, но не учитывающей число электроприемников, входящих в группу. Этот метод на 
современном уровне знаний не может быть рекомендован, но все же из-за своей простоты до сих пор ис-
пользуется. Основное его применение – расчет электрических нагрузок электроприемников напряжением 
до 1000 В. 
Расчет нагрузок по технологическим данным. Этот метод применяется для электроприемников, 
имеющих неизменные или малоизменяющиеся графики индивидуальной и, следовательно, групповой 
нагрузок. Расчетная потребляемая мощность в таком случае принимается равной средней за наиболее за-
груженную смену. К таким электроприемникам относятся электроприводы насосов, компрессоров, вен-
тиляторов и т.д. Для таких технологических установок расчетную нагрузку, совпадающую со средней, 
рекомендуется определять по удельному расходу электроэнергии [10] т.е. как: 
 
     (2) 
 
где Мсм – количество продукции, выпускаемой за смену (производительность установки за смену); Эа.у.– 
удельный расход электроэнергии на единицу продукции, кВт·ч; Тсм – продолжительность наиболее за-
груженной смены, ч. 
Основным недостатком данного метода является то, что для агрегатов большой мощности усред-
ненные опытно-статистические значения Эа.у. могут приводить к значительной ошибке при определении 
величины нагрузки. Из-за того, что стационарные установки задействованы в выполнении других техно-
логических процессах, то определение величины Мсм затруднено, а поэтому, применение данного метода 
представляется нецелесообразным. 
Основой следующего метода нагрузок является расчета число часов использования максимума на-
грузки и расхода электроэнергии.  
Расчетный максимум согласно работе [9] определяется по формуле: 
 
,        (3) 
 
где Тм – годовое число часов использования максимума активной нагрузки, ч (принимают на основе 
опытных данных для предприятий аналогичного типа по технологии организации работ); Wт – годовой 
расход электроэнергии по предприятию, кВт·ч. 
Число часов использования максимума рекомендуется принимать по справочнику и только для всей 
шахты, поскольку для отдельных стационарных установок его сложно выбрать из-за особенностей кон-
кретного технологического процесса и режимов работы оборудования. Поэтому метод рекомендуется 
только для ориентировочных расчетов общей электрической нагрузки по шахте. 
Руководящими указаниями по определению электрических нагрузок [16] предлагается для электро-
приемников напряжением выше 1 кВ расчет мощности выполнять по технологическим графикам. На 
практике же для определения электрических нагрузок используется метод коэффициента спроса. Приме-
няемые коэффициенты варьируются в диапазоне значений от 0,3 до 0,8 – 0,85. Рекомендации по выбору 
величины коэффициента отсутствуют, к тому же, данный коэффициент не учитывает вид технологиче-
ского оборудования, его режим работы, технические и технологические параметры и др. Кроме того, ис-
пользуемые в расчетах коэффициенты уже устарели и не пересматривались на протяжении многих лет. 
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Указанные недостатки учитывает метод технологического графика. Данный метод применим для 
предприятий с ритмичным циклом производства, в которых графики работы периодичны, причем дли-
тельность индивидуального и группового циклов одинаковы. В этом случае графики нагрузки будут оп-
ределяться на основе анализа последовательности технологических операций и расчетных нагрузок каж-
дого электроприемника. В случае, если все электроприемники группы связаны единым технологическим 
процессом и нагрузки за цикл каждого могут быть рассчитаны, то строится общий ГЭН, получаемый пу-
тем наложения и суммирования индивидуальных графиков, на основе которых и определяется непосред-
ственно величина расчетной потребляемой мощности. 
Так, для определения нагрузок стационарных установок необходимо знать основные параметры, со-
гласно которым изменяется технологический график установки и, как следствие, расчетная нагрузка. Для 
подъемных установок расчетная мощность Рр зависит от массы поднимаемого груза (грузоподъемности 
скипа) Q и от высоты подъема Н, для вентиляторной установки – от количества подаваемого воздуха в 
шахту Qв и создаваемого установкой давления Нв, для водоотливной установки – от расчетной произво-
дительности насоса Qр.н. и напора рабочего режима Нр.н.. 
Применение данного метода ограниченно из-за его невысокой точности при использовании имею-
щихся зависимостей в существующем виде. Для получения точного значения нагрузки необходимо со-
ставить технологический график работы электроприемника и знать эмпирическую формулу, на основе 
которой будет получено значение расчетной нагрузки в пределах допустимой погрешности. Несмотря на 
этот недостаток, метод выглядит приоритетнее ранее рассмотренных, однако для широкого использова-
ния его необходимо доработать. 
Вывод. Расчетную нагрузку стационарных установок следует определять на основании индивиду-
альных технологических графиков, которые могут быть получены путем анализа режимов работы ста-
ционарных установок. Этот метод позволяет учесть недостатки ранее рассмотренных в части адекватно-
сти, а также учета всех технических и технологических особенностей установок, для которых выполня-
ется расчет нагрузки. В основе метода заложен принцип, что первичным является технологический про-
цесс, а вторичным – режим электропотребления. 
Применение рассмотренного метода позволит использовать его как один из элементов комплекса 
мероприятий по регулированию режимов электропотребления с помощью моделирования графиков 
электрических нагрузок для стационарных установок, которые и являются потребителями-регуляторами 
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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ НАГРУЗОЧНЫХ ПОТЕРЬ В ВОЗДУШНЫХ ЛЭП  
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
Постановка задачи 
На фоне происходящих в Украине изменений хозяйственного механизма в энергетике, экономиче-
ских отношений проблема снижения потерь электроэнергии в электрических сетях не только не утратила 
свей актуальности, но и выдвинулась в одну из задач обеспечения финансовой стабильности энерго-
снабжающих организаций. 
Опыт эксплуатации энергосистем показывает, что при длительной эксплуатации воздушных линий 
электропередач потери мощности и электроэнергии в них даже при неизменной нагрузке возрастают. 
Одна из причин – изменение конфигурации отдельных участков ЛЭП и, в связи с этим, изменения значе-
ний эквивалентных сопротивлений. Из основных возможных причин изменения продольных сопротив-
лений ЛЭП можно отметить: 
- уменьшение поперечного сечения и увеличение длины проводов, обусловленного их остаточной 
деформацией вследствие действия ветровых, гололедных и других нагрузок; 
- коррозия проводов ЛЭП при влиянии на них разных климатических факторов (в том числе ки-
слотных дождей, влажности, повышенной температуры, солнечной радиации) также приводит к сниже-
нию их активного поперечного сечения; 
- увеличение удельного сопротивления материала проводов ЛЭП, вызванное изменением их 
структуры (старением) и остаточной деформацией („наклепом”). 
В свою очередь технические потери электроэнергии при ее транспортировке в распределительных 
сетях являются основой норматива, определяющего экономически обоснованный технологический рас-
ход электроэнергии [1], поэтому точная оценка потерь электроэнергии обеспечивает корректное опреде-
ление эффективности работы сетевого предприятия и планирование энергосберегающих мероприятий. 
 
Цель статьи 
Представить результаты исследования влияния продолжительности и условий эксплуатации воз-
душных линий электропередачи на динамику технических электрических потерь при транспортировке 
электроэнергии. 
 
Изложение основного материала 
В общем случае при неизменном токе нагрузочные потери активной мощности в трехфазной воз-








×r×==D .    (1) 
 
При продолжительной эксплуатации воздушных линий электропередачи коррозионный процесс 
приводит к уменьшению эффективного диаметра фазных проводов d и соответственно к увеличению 
значений активных сопротивлений проводов и нагрузочных потерь в линии согласно выражению (1). 
Следовательно, чтобы установить характер изменения нагрузочных потерь мощности и энергии в воз-
душных линиях электропередачи с нарастанием срока эксплуатации ЛЭП, необходимо знать характер 
изменения активного сопротивления фазных проводов ЛЭП от тех же причин. 
Активное сопротивление фазных проводов воздушной ЛЭП, находящихся определенное время в 
эксплуатации, можно определить так: 
 
Електропостачання та електроустаткування 
 17 
кначк RRR D+= ,     (2) 
 
где начR  – начальное (паспортное) значение активного сопротивления новых фазных проводов воздуш-
ной ЛЭП; кRD  – величина приращение активного сопротивления фазных проводов воздушной ЛЭП за 
время эксплуатации (действия коррозии). 
Следовательно, величина приращения активного сопротивления фазных проводов за время эксплуа-
тации воздушной ЛЭП  
начкк RRR -=D ,        (3) 
 
или согласно работе [4] 
 
)k(RR кначк 1-=D .          (4) 
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к .        (6) 
 
Из последнего выражения видно, что величина приращения активного сопротивления фазных про-
водов воздушной ЛЭП, если считать значения диаметров проволок 0d  фиксированными, зависит от про-
должительности эксплуатации воздушной линии эксT  и степени зависимости изменения диаметра про-
волоки провода от коррозии за год 0dD , т.е. 
 
)d,T(fR экск 0D=D * .                      (7) 
 
Степень зависимости скорости атмосферной коррозии, т.е. степени изменения диаметра алюминие-
вых проволок и эффективного сечения от метеорологических факторов сложна, поскольку она изменяет-
ся во времени с суточной и сезонной периодичностью. Поэтому расчет ожидаемой степени коррозии ме-
таллов в различных климатических районах выполняют по усредненным значениям метеорологических 
параметров [1]. При разработке методов расчета коррозионных потерь при атмосферной коррозии ис-
пользовались экспериментальные данные, полученные при испытаниях на станциях, расположенных в 
различных климатических зонах земного шара. 
Рассмотрено несколько методов расчета степени коррозионных эффектов. Первый из них, наиболее 
простой, заключается в том, что степень коррозионного эффекта можно рассчитать по формуле 
 
эксcкk  M T×= ,                                    (8) 
 
где M  – степень коррозионного эффекта, зависящая от глубины проникновения коррозии или массы 
корродирующего металла на единицу поверхности, мкм или г/м2; cкk  – средняя скорость коррозии в ус-
ловиях атмосферных испытаний, усредненная; эксT  – продолжительность предполагаемой эксплуатации 
металла в условиях, близких для проведения. 
Согласно работе [2] в городской промышленной атмосфере скорость коррозии алюминия можно 
охарактеризовать значением 1 – 4 мкм/год (1967 г.). По данным анализа А.И. Голубева и М.Х. Кадырова 
приведенных в работе [2] скорость коррозии алюминия под влажной пленкой за период продолжитель-
ностью 100 ч составляет [мкм]: промышленная атмосфера (г. Москва) – 0,04; морская атмосфера – 0,11; 
сельская атмосфера (г. Звенигород) – 0,02, т.е. если предположить, что продолжительность увлажнения 
поверхности алюминия 100% или 8760 ч/год, тогда максимально возможная скорость коррозии для раз-
личных районов составит, мкм/год: промышленная атмосфера (г. Москва) – 3,5; морская атмосфера – 
9,64; сельская атмосфера (г. Звенигород) – 1,75. По результатам исследований Ю.Н. Михайловского, со-
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гласно работе [2], скорость коррозии алюминия составляет [г/м2·год]: промышленная атмосфера 
(г. Москва) – 0,45; сельская атмосфера (г. Звенигород) – 0,18, а по данным исследований 1967 г. Г.К. Бе-
рукштиса и Г.Б. Кларка приведенных в работе [2] скорость коррозии алюминия составляет [г/м2]: про-
мышленная атмосфера – 3,8; сельская атмосфера – 0,25. 
Анализ литературных источников [2, 3], а также с учетом того, что по прошествии более чем 50 лет 
концентрация загрязнений в атмосфере, влияющая на скорость коррозии, возросла в значительной степе-
ни, поэтому можно сделать вывод, что для условий Украины скорость коррозии алюминия находится в 
диапазоне 1,75 – 3,5 мкм/год. 
Построены графики изменения относительного приращения активного сопротивления фазных про-
водов воздушной ЛЭП (рис. 1) согласно выражению (6) для двух проводов стандартных сечений, со-
стоящих из соответствующего количества проволок минимального и максимального диаметров (табли-
ца). 
Из рисунка видно, что про-
дольное активное сопротивле-
ние фазных алюминиевых про-
водов, состоящих из проволок 
минимального стандартного 
диаметра (1,7 мм) за 30 лет экс-
плуатации может (при макси-
мальной скорости коррозии) 
увеличится на 30%, а за 70 лет 
– удвоится (100%). Для прово-
дов с большим диаметром про-
волок степень возрастания про-
дольного сопротивления 
уменьшается и для максималь-
ного диаметра проволок (4,1 
мм) при той же скорости кор-
розии составит: за 30 лет экс-
плуатации 12%; за 70 лет – 
26%. 
На основании выражения 
(1) можно утверждать, что ха-
рактер нагрузочных потерь ак-
тивной мощности в воздушных 
линиях электропередачи в про-
цессе их эксплуатации опреде-
ляется путем изменения значе-
ний продольного активного со-
противления фазных алюми-





Физические характеристики стандартных проводов воздушных ЛЭП 
Провода марок А и АКП Номинальное 
сечение, мм2 Число проволок Номинальный диаметр проволок, мм Число повивов 
16 7 1,70 1 
25 7 2,13 1 
35 7 2,50 1 
50 7 3,00 1 
70 7 3,55 1 
95 7 4,10 1 
120 19 2,80 2 
150 19 3,15 2 
185 19 3,50 2 
240 19 4,00 2 
300 37 3,15 3 
 
 












1.2 1 A-16 (d0 = 1,7 мм ;  Dd0 = 1,75 мкм) 
2 A-16 (d0 = 1,7 мм ;  Dd0 = 3,5 мкм) 
3 A-95 (d0 = 4,1 мм ;  D d0 = 1,75 мкм))





Рис.1. Зависимость ( )0d,TfR экск D=D * для проводов марки 
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Следовательно, используя выражения (1) и (2), в общем случае можем записать 
 
кначкначВЛ RIRI)RR(IP D+=D+=D
222 333 ,                              (9) 
 
т.е. нагрузочные потери в воздушных линиях состоят из двух составляющих: потерь, соответствующих 
паспортным характеристикам проводов ЛЭП начPD , и величины приращения потерь эксPd , обуслов-
ленной изменениями сопротивления проводов ЛЭП за срок эксплуатации, т.е.  
 
эксначВЛ PPP d+D=D .           (10) 
 
Зависимость величины активных потерь мощности в воздушных линиях электропередачи от про-
должительности эксплуатации ЛЭП и скорости коррозии алюминиевых проводов с учетом их начальной 
физической характеристики 
 
)d,d,T(fP эксВЛ 00D=D              (11) 
 




02 13 -×D-=D )T
d
d(RIP эксначВЛ .      (12) 
 
Представлены графические зависимости (рис. 2 и 3), иллюстрирующие степень и характер нараста-
ния активных нагрузочных потерь мощности (в относительных единицах) в воздушных линиях электро-
передачи для алюминиевых проводов стандартных сечений при обоснованных ранее граничных скоро-
стях атмосферной коррозии. 
Анализ кривых показывает, что степень влияния коррозии возрастает с уменьшением диаметра про-
волок, формирующих фазный провод, и за 70 лет эксплуатации может удвоить нагрузочные потери. 
 
Рис.2. Характер изменения нагрузочных  
потерь в воздушных ЛЭП в процессе  
эксплуатации для 0dD = 3,5 мкм/г 
Рис.3. Характер изменения нагрузочных   
потерь в воздушных ЛЭП в процессе        
эксплуатации для 0dD = 1,75 мкм/г








0.4 1. A -16,     d0 = 1,70 мм 
2. A - 35,    d0 = 2,50 мм 
3. A - 50,    d0 = 3,00 мм 
4. A - 95,    d0 = 4,10 мм 


















1.1 1. A -16,     d0 = 1,70 мм 
2. A - 35,    d0 = 2,50 мм 
3. A - 50,    d0 = 3,00 мм 
4. A - 95,    d0 = 4,10 мм 
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Выводы 
1. Атмосферная коррозия алюминиевых проводов воздушных линий приводит к уменьшению диа-
метра и эффективного сечения жилы провода, что в свою очередь влияет на значение продольного ак-
тивного сопротивления ЛЭП, практически оставляя без изменения величину реактивного сопротивления 
линии электропередач. 
2. Установлен закон изменения продольного активного сопротивления воздушных линий, в соответ-
ствии с которым величина приращения активного сопротивления проводов зависит от продолжительно-
сти эксплуатации воздушной линии, значений стандартных диаметров проволок, формирующих провод, 
и степени изменения диаметра проволоки провода в результате коррозии за один год (скорости корро-
зии). 
3. Для условий Украины скорость коррозии алюминиевых проводов следует принимать в диапазоне 
1,75 – 3.5 мкм/год (для сельских и городских районов). При этом продольное активное сопротивление 
фазных алюминиевых проводов, состоящих из проволок минимального стандартного диаметра (1,7 мм), 
за 30 лет эксплуатации может (при максимальной скорости коррозии) увеличиться на 30%, а за 70 лет – 
удвоиться (100%). Для проводов с максимальным диаметром проволок (4,1 мм) степень возрастания 
продольного сопротивления уменьшается и при той же скорости коррозии составит: за 30 лет эксплуата-




1. Воротницкий В.Э. Расчет, нормирование и снижение потерь электроэнергии в электрических сетях [Текст]: учеб.-
метод. пособие / В.Э. Воротницкий, М.А. Калинкина. – 3-е изд. – М.: ИПК госслужбы, 2003. – 64 с. 
2. Герасимов В.В. Коррозия алюминия и его сплавов / В.В. Герасимов. – М.: Металлургия, 1967 – 114 с. 
3. Акимов Г.В. Основы учения о коррозии и защите металлов / Г.В. Акимов. – М.: гос. науч.-техн. изд. лит-ры по че-
рной и цветной металлургии, 1946. – 463 с. 
4. Шкрабец Ф.П. Влияние коррозии алюминия на электрические параметры ЛЭП / Ф.П. Шкрабец, П.Ю. Красовский 
// Гірн. електромеханіка та автоматика: наук.-техн. зб. – 2007. – Вип. 79. – С. 36-39. 
5. Півняк Г.Г. Розрахунки електричних мереж систем електропостачання: навч. посіб. / Г.Г. Півняка., Г.А. Кігеля, 
Н.С. Волотковської; за ред. Г.Г. Пывняка. – Вид. 2-е, перероб. і доп. – Д.: НГУ, 2002. – 219 с. 







А.М. Муха , д-р техн. наук 
(Україна, Дніпропетровськ, Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту ім. 
акад. В. Лазаряна) 
 
ВПЛИВ ВИДУ ЕЛЕМЕНТНОЇ БАЗИ НА КОНСТРУКТИВНІ ПОКАЗНИКИ  
СТАТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 
Вступ. Сучасну тягову електропередачу неможливо уявити без статичних перетворювачів, які за-
безпечують необхідне перетворення електричної енергії від джерела (тягової підстанції) до вала тягового 
двигуна. Потужність тягових перетворювачів щороку зростає, це необхідно для забезпечення достатньо-
го рівня потужності тягової електропередачі, особливо для швидкісного руху поїздів. Збільшення потуж-
ності тягової електропередачі, зокрема статичного перетворювача, при існуючих підходах до проекту-
вання електрообладнання вимагає збільшення його "життєвого" простору внаслідок збільшення потуж-
ності трансформаторно-реакторного обладнання та збільшення габаритів системи охолодження. 
На шляху необхідного збільшення габаритів обладнання стає особливість тягового рухомого складу 
– обмеження доступного простору габаритами кузова електровоза. 
Один зі шляхів зменшення габаритних розмірів електрообладнання статичного перетворювача – ви-
користання напівпровідникових приладів підвищеного класу точності та струму, що дозволяє підвищити 
одиничну потужність кожного з вентилів у складі схем та зменшити втрати потужності на напівпровід-
никових приладах. 
Різні фірми-виробники пропонують власні схемні та технологічні рішення щодо використання різ-
номанітної елементної бази та систем охолодження перетворювачів, які базуються на відпрацьованих те-
хнічних та технологічних рішеннях, вартості та інших об’єктивних та суб’єктивних факторах. Тому    
прийняти рішення, яку елементу базу та систему охолодження використовувати у складі тягової елект-
ропередачі електровоза, є досить складною науково-технічною проблемою. 
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Таким чином, є необхідність у проведенні досліджень, метою яких є розробка рекомендацій з ура-
хуванням властивостей сучасної (а також на найближче майбутнє) елементної бази щодо її впровадження 
у складі статичного перетворювача тягової електропередачі електровоза. 
Матеріал і результати дослідження 
Для запропонованих раніше [1,2,3] перетворювальних структур з трансформаторами підвищеної ча-
стоти можливе використання IGBT, GTO, GCT, IGCT–приладів. Серед цих приладів лише IGBT та IGCT 
дозволяють реалізувати раніш отриманий частотний діапазон роботи трифазного тягового трансформа-
тора підвищеної частоти (від 827 до 2076 Гц) [4]. На базі цих приладів є доцільним створити так звані 
мережеві інвертори, які живлять первину сторону тягового трансформатора. Але це не означає, що слід 
обмежити дослідження габаритних показників потужних статичних перетворювачів, побудованих з ви-
користанням тільки цих приладів, оскільки постійно відбувається вдосконалення характеристик всіх ви-
дів напівпровідникових приладів. Тому розглянемо весь доступний у наш час спектр силової елементної 
бази. При цьому, як і раніш, врахуємо вплив виду тягового двигуна на основні показники статичного пе-
ретворювача тягової електропередачі. 
Питання використання асинхронного електропривода на електрорухомому складі не нове, йому 
присвячено багато робіт [5,6 та ін.]. У цих роботах статичний перетворювач частоти, який є невід’ємною 
частиною асинхронного тягового електропривода (АТЕ), розглянуто в загальному вигляді. Дослідження, 
проведені авторами, базувалися на можливостях елементної бази того часу. Сучасна елементна база до-
зволяє будувати статичні перетворювачі з великими функціональними можливостями. 
Вітчизняні електровозобудівники вже мають досвід побудови тягового асинхронного електропри-
вода – електровоз змінного струму ДС3, у складі якого використовується статичний перетворювач фірми 
Siemens [5]. На сучасному етапі ведуться розробки магістрального пасажирського електровоза постійно-
го – змінного струму (3/25 кВ). 
Питання визначення взаємного зв’язку між потужністю тягової електропередачі та масо-
габаритними показниками статичного перетворювача, що є її невід’ємною частиною, не розглядалося. 
Тому автором проведено аналіз технічних характеристик та параметрів промислових перетворювачів для 
розробки рекомендацій стосовно раціональних конструктивних показників перетворювачів тягової елек-
тропередачі. 
Як основний конструктивний показник розглянемо питомий об’єм, а оскільки цей показник безпо-
середньо пов'язаний із простором у кузові електровоза, то визначаємо цей показник як P
VV
P
= ,  де V  
–  об’єм статичного  перетворювача, м3; P  – потужність перетворювача, кВт. 
Високовольтні перетворювачі з використанням повітряного та водяного (рідинного) охолодження 
випускаються фірмою Rockwell Automation, елементною базою яких є SGCT-тиристори. 
На рис. 1 та 2  наведено залежності питомого об’єму високовольтних перетворювачів серії 
PowerFlex фірми Rockwell Automation  (елементна база – SGCT) з примусовим повітряним (рис. 1) та во-
дяним (рис. 2) охолодженням. 
 
  
Рис. 1. Залежність питомого об’єму високовольтних 
перетворювачів серії PowerFlex фірми Rockwell 
Automation (елементна база – SGCT) з примусовим 
повітряним охолодженням 
 
Рис. 2. Залежність питомого об’єму високовольтних 
перетворювачів серії PowerFlex фірми Rockwell 





Електропостачання та електроустаткування 
 22 
Порівняємо між собою залежності питомого об’єму високовольтних перетворювачів серії PowerFlex 
фірми Rockwell Automation та серії Simovert фірми Siemens із примусовим повітряним (рис. 3) та водя-
ним (рис. 4) охолодженням). 
Рис. 3. Порівняння залежностей питомого об’єму  
високовольтних перетворювачів серії PowerFlex  
фірми Rockwell Automation та серії Simovert фірми 
Siemens з примусовим повітряним охолодженням 
 
Рис. 4. Порівняння залежностей питомого об’єму 
високовольтних перетворювачів серії PowerFlex  
фірми Rockwell Automation та серії Simovert фірми 
Siemens із водяним охолодженням 
 
Розбіжність отриманих залежностей пояснюється, в першу чергу, використанням у складі перетво-
рювача різної елементної бази:  SGCT та IGBT. Так, загально відомим є той факт, що IGBT  відносно до 
тиристорів (у тому числі SGCT) характеризуються більш високими втратами потужності, що призводить 
до збільшення габаритних розмірів радіаторів системи охолодження та перетворювача у цілому. 
Переваги використання тиристорів у складі перетворювачів, з точки зору масогабаритних показни-
ків, ілюструє порівняння залежностей питомого об’єму високовольтних перетворювачів серії PowerFlex 
фірми Rockwell Automation з примусовим повітряним охолодженням (елементна база – SGCT) та серії 
Simovert фірми Siemens з водяним охолодженням (елементна база – IGBT) (рис. 5). 
Як бачимо з рис. 5, перетворювачі, які побудовані з використанням SGCT та мають примусове пові-
тряне охолодження, характеризуються меншими габаритними показниками у порівнянні з перетворюва-
чами, побудованими з використанням IGBT та мають водяне охолодження (при однакових потужностях). 
Так перетворювач потужністю 1000 кВт побудовані на базі SGCT–тиристорів з примусовим повітряним 
охолодженням (рис. 5), характеризується питомим об’ємом приблизно у 0,00709 м3/кВт, а перетворювачі 
побудовані на базі IGBT з водяним охолодженням: 0,01039 м3/кВт, тобто питомий об’єм у 
0,01039 1,46
0,00709
=  раза більший.  
 
Рис. 5. Порівняння залежностей питомого об’єму високовольтних перетворювачів серії PowerFlex фірми 
Rockwell Automation  з примусовим повітряним охолодженням (елементна база – SGCT) та  серії Simovert фір-
ми Siemens з водяним охолодженням (елементна база – IGBT) 
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Таким чином, використання SGCT–тиристорів при побудові перетворювачів для багатосистемних 
електровозів дозволить зменшити габарити перетворювачів приблизно на 40…50 %, навіть за умови ви-
користання менш ефективного, у порівнянні з водяним, примусового повітряного охолодження. 
Отримані автором  уперше коефіцієнти апроксимації залежностей питомого об’єму перетворювачів 
різних фірм та серій наведені у таблиці 1. 
 
Таблиця 1 
Коефіцієнти апроксимації для залежності ( )PV f P=  для різних перетворювачів. 
Коефіцієнти 
Тип перетворювача 
0y  1A  1t  2A  2t  
Simovert 2,3…4,16 кВ (IGBT, примусове 
повітряне охолодження) 0,00169 0,00902 1089,60885 0,00482 1117,9204 
Simovert 6…6,6 кВ (IGBT, примусове  
повітряне охолодження) 0,00562 0,01429 648,50927 0,01182 824,66319 
Simovert 2,3…4,16 кВ (IGBT, водяне  
охолодження) 0,00207 0,01635 1006,46744 0,0012 384,17899 
ACS800, ACS550 фірми АВВ (IGBT,  
природне повітряне охолодження) 0,00166 0,01073 169,83663 6,6956E-4 1,76393E13 
PowerFlex фірми Rockwell Automation  
(елементна база – SGCT з примусовим  
повітряним охолодженням) 
-0,00282 0,08631 192,20354 0,01336 2863,23183 
PowerFlex фірми Rockwell Automation 
 (елементна база – SGCT з водяним  
охолодженням) 
8,1938E-4 0,03234 240,60059 0,00822 1911,37934 
 
Вплив елементної бази перетворювача на залежність питомого об’єму перетворювача від потужнос-
ті поясняється, в першу чергу, залежністю габаритних розмірів системи охолодження від втрат потужно-
сті на силових елементах перетворювача. Тому, з цієї точки зору, використання SGCT, IGCT–приладів у 
складі перетворювачів буде більш зручним ніж IGBT–приладів. Так використання SGCT тиристорів із 
примусовим повітряним охолодженням дозволяє зменшити питомий об’єм статичного перетворювача 
для асинхронного приводу приблизно в 1,5 раза, у порівнянні зі статичним перетворювачем, побудова-
ним на базі IGBT–транзистора з водяним охолодженням. 
При використанні IGBT–транзисторів у складі силових модулів тягового статичного перетворювача 
доцільно застосувати примусове водяне охолодження, яке дозволяє зменшити питомий об’єм перетво-
рювача приблизно на 20% у порівнянні із системами, які мають примусове повітряне охолодження. 
Отримані результати досліджень (аналітичні залежності питомого об’єму від потужності перетво-
рювача), у першому наближенні, можуть бути використані для визначення конструктивних показників 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЧАСТОТИ МОДУЛЯЦІЇ  
ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЧАСТОТИ НА ГАРМОНІЙНИЙ СКЛАД СТРУМУ СИСТЕМИ 
 
На сьогоднішній день діяльність людини у будь–яких сферах пов’язана з використанням сучасних 
пристроїв або систем, що їх об’єднують. До цього класу належать і різноманітні електричні та електро-
механічні системи, що знаходять своє застосування у різних галузях промисловості. Чим складніша сис-
тема, тим більш широким є спектр завдань, які вона виконує, і тим більше сукупних елементів входить 
до її складу.  
Одним з представників систем такого класу є сучасні електричні та електромеханічні системи. Ная-
вність у їх складі електричних та електромеханічних перетворювачів спричиняє появу різноманітних пе-
решкод електромагнітного характеру, що впливають на нормальне функціонування суміжних комплексів 
та систем. Загалом такий вплив об’єднують поняттям електромагнітної сумісності. 
Під електромагнітною сумісністю розуміється здатність електротехнічного обладнання працювати 
задовільно в електромагнітному середовищі, не здійснюючи недопустимого впливу на інше електротех-
нічне або не електротехнічне обладнання [1].  
Однією з ключових особливостей розглянутих систем, що сприяє підвищеному електромагнітному 
впливу, є наявність у її складі елементів з нелінійними статичними характеристиками. До таких елемен-
тів відносяться різноманітні перетворювачі напруги та струму, робота яких призводить до появи  в колах 
живлення гармонік струму та напруги, що є джерелами електромагнітного впливу на суміжні кола та си-
стеми в широкому діапазоні частот [2]. 
На сучасному етапі розвитку все більшого застосування у складі різноманітних електромеханічних 
систем, у тому числі на залізничному транспорті, набули асинхронні приводи. Здебільшого це пов’язано 
з використанням у його складі статичних перетворювачів частоти, що значно розширюють можливості 
приводу з погляду функціонування та контролю його параметрів.  
В основі функціонування такого обладнання лежить застосування напівпровідних елементів (пере-
важно IGBT–транзисторів), що мають нелінійні статичні характеристики, а отже є "генераторами" елект-
ромагнітних перешкод. Одним з ключових параметрів, що супроводжують функціонування таких перет-
ворювачів, є так звана частота модуляції. Вона визначає періодичність ввімкнення силових модулів та 
чинить безпосередній вплив на спектр гармонік вхідного струму системи. 
Метою даної роботи є визначення узагальненої картини спектра гармонік вхідного струму та їх мо-
жливий вплив на систему сигналізації, централізації та блокування (СЦБ) електрифікованих залізниць з 
урахуванням частоти модуляції тягового перетворювача частоти. 
Свого часу достатня кількість вчених присвячувала свої роботи подібному питанню [1, 3, 4]. Зокре-
ма, у своїй роботі [4] автор відзначає важливість врахування частоти модуляції перетворювача з точки 
зору її безпосереднього впливу на спектр гармонік вхідного струму та показники електромагнітної сумі-
сності. 
Незважаючи на широкий об’єм досліджень більша частина робіт носить суто математичний харак-
тер, маючи в своїй основі виключно математичні моделі. Безумовно, використання математичного моде-
лювання дозволяє провести  повноцінне дослідження, але повністю врахувати всі особливості реального 
об’єкта з його використанням є неможливим.  
З урахуванням останнього для дослідження впливу частоти модуляції на спектр гармонік вхідного 
струму було розроблено фізичну модель [5], що імітує роботу тягового асинхронного електропривода і 
призначена для дослідження впливу гармонік тягового струму на системи сигналізації, централізації та 
блокування залізниць. Очевидно, що фізичне моделювання теж не може гарантувати повної відповіднос-
ті результатів, але у порівнянні з математичним є більш інформативним, адже дозволяє повноцінно відт-
ворити перебігу процесів у часі [6]. 
Використання фізичної моделі дозволяє отримати загальні осцилограми зміни струму системи за рі-
зних значень частот модуляції перетворювача. Так, на рис. 1 наведено осцилограму, що характеризує по-
ведінку струму при частоті модуляції 1 кГц. 
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Рис.1. Узагальнена осцилограма зміни вхідного струму при частоті модуляції сигналу 1 кГц 
 
Деталізація отриманої осцилограми дозволяє вказати на наявність змінної складової вхідного стру-
му (рис. 2). Оскільки функція зміни струму має періодичний характер, то для подальшого аналізу мож-




Рис. 2. Деталізація осцилограми струму перетворювача з частотою модуляції сигналу 1 кГц 
 
 
Рис. 3. Гармонійний склад сигналу струму системи з частотою модуляції сигналу 1 кГц 
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Подальший аналіз спектра гармонійних складових здійснюємо шляхом деталізації діапазонів отри-
маних частот (рис. 3) та порівняння значень амплітуд відповідних вищих гармонік з нормативними. До-
пустимі значення амплітуд струму перешкод визначаються відповідними нормативними документами. 
При цьому, в практиці оцінки впливу перешкод на системи СЦБ залізниць України користуються норма-
ми залізниць Російської Федерації [7], що пояснюється відсутністю у переліку України відповідних до-
кументів. У загальному вигляді перелік робочих частот сигнальних кіл СЦБ та допустимі значення стру-
му перешкод наведено у табл. 1. 
 
Таблиця 1  
Допустимі рівні гармонійних складових мережевого струму електрорухомого складу 




при безперервній дії 
(більше 0,3 с) при імпульсній дії Частота сигна-льного 















 19-31   11,6 Менше 0,3 0,3...0,9 
 19-31   26,6 Менше 0,3 Більше 0,9 
25 21-29 1,0 Небезпечне    
 19-21 11,6 Що заважає    
 29-31 11,6 Що заважає    
 40-60   5.0 Менше 0,1 1,0...6,0 
 40-60   9,6 Менше 0,1 Більше 6.0 
50 46-54 1.3 Небезпечне    
 40-46 5,0 Що заважає    
 54-60 5,0 Що заважає    
 167-184 0,4  0,4 Менше 0,25 Менше 0,25 
175 145-167 40,0 Що заважає 3,3 Менше 0,25 Більше 0,25 
 184-205 40,0     
Діапазон ТРЦ-3 
420 408- 432      
480 468-492      
580 568-592 0,3 Що заважає 0.3 1.2 




720 708-732      
780 768-792      
Діапазон ТРЦ-4 
4545 4508- 4583      
5000 4963- 5038 0,18 Що заважає 0,18 0,8 




5555 5518- 5593      
 
 Як приклад визначимо гармонійний розподіл вхідного струму для частот сигнального струму діапа-
зона 25 Гц. Отримані результати розподілу з визначенням амплітуд кожної з гармонік, подані у вигляді  
рис. 4. 
 
Рис. 4. Гармонійний розподіл діапазону частот сигнального струму частотою 25 Гц 
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Очевидно, що отриманий діапазон значень амплітуд складових загального спектра струму є дещо 
заниженим, що обумовлено відповідними особливостями моделювання. Для отримання адекватних зна-
чень амплітуд скористаємося відповідним масштабним коефіцієнтом, значення якого в першому набли-







= ,      (1) 
 
де ЕРСI  – номінальний струм електрорухомого складу; modI  – номінальний струм фізичної моделі. 
 Як базовий електрорухомий склад, подібно до якого  створена фізична модель, вибраний магістра-
льний електровоз серії ДС3 – електровоз змінного струму з асинхронним тяговим приводом. 
Прийнявши за номінальний струм струмоприймача електровозу  [8] та з урахуванням параметрів 
моделі [5] визначимо масштабний коефіцієнт за такою формулою: 
 





= = = .     (2) 
 
Скориставшись визначеним коефіцієнтом та перерахувавши відповідні амплітуди гармонік струму 
для сигнального струму частотою 25 Гц отримаємо такі значення (табл.2): 
 
Таблиця 2 
Амплітуди гармонік струму для частоти сигнального струму частотою 25 Гц 
Частота, Гц 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Амплітуда 
струму, А 1,8 1,7 1,4 1,4 2,1 1,9 2 2 2,3 2,2 1,9 2,6 2,4 
 
Бачимо, що амплітуда струму діапазону частот 21–29 може перевищувати нормоване значення, то-
му за даної частоти модуляції перетворювач може вносити значні перешкоди у функціонування апарату-
ри кіл СЦБ.  
Аналогічним чином був проведений аналіз сигнального струму частотою 175, 420, 480, 580, 720, 
780, 4545, 5000, та 5555 Гц. Узагальнені результати дослідження наведені у табл. 3.  
 
Таблиця 3 
Аналіз ступеню впливу частоти модуляції на сигнальні частоти кіл СЦБ 
Ступінь впливу тягового струму 
Сигналь-
на часто-
та, Гц Частота мо-
дуляції, кГц 
25 175 420 480 580 720 780 4545 5000 5555 
1 Небезпечна 
Зава-
жає Зава-жає – – 
Зава-
жає Заважає – – – 
2 -"- -"- -"- – – -"- -"- – – – 
3 -"- -"- -"- Зава-жає – -"- -"- – – – 
4 -"- -"- -"- Зава-жає – -"- -"- – – – 
5 -"- -"- -"- Зава-жає – -"- -"- – – – 
6 -"- -"- -"- – – -"- -"- – – – 
7 -"- -"- -"- Зава-жає – -"- -"- – – – 
8 -"- -"- -"- – – -"- -"- – – – 
9 -"- -"- -"- Зава-жає 
Зава-
жає -"- -"- – – – 
10 -"- -"- -"- – – -"- -"- Зава-жає – – 
11 -"- -"- -"- – – -"- -"- Зава-жає – – 
12 -"- -"- -"- – – -"- – – – – 
13 -"- -"- -"- – – -"- – – – – 
14 -"- -"- -"- – – -"- – – – – 
15 -"- -"- -"- Зава-жає - -"- – – – – 
16 -"- -"- -"- -"- - -"- Заважає – – – 
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У результаті, проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки: 
- зміна частоти модуляції тягового статичного перетворювача призводить до зміни спектрального 
складу тягового струму електрорухомого складу, а отже, до зміни характеру його впливу на кола СЦБ; 
- найбільш небезпечними частотами модуляції перетворювача з точки зору генерованих ним пе-
решкод є частоти діапазонів 3–5  та 9–11 кГц. 
- у перспективі розвитку перетворювальної техніки найбезпечнішими частотами модуляції перет-




1. Бадер М.П. Электромагнитная совместимость / М.П. Бадер. – М.: УМК МПС, 2002. – 638 с. 
2. Справочник по электроснабжению железных дорог / под ред. К.Г. Марквардт. – М: Транспорт. 1980. –Т.1. – 256 с. 
3. Бочарников Ю.В. Электромагнитная совместимость системы тягового электроснабжения и аппаратуры рельсовых 
цепей при воздействии через питающие и сигнальные цепи: дис. канд. техн. наук /  Ю.В. Бочарников. – М., 2008. – 
176 с. 
4. Литовченко В. В. Определение энергетических показателей электроподвижного состава переменного тока с 4q-S-
преобразователями / В.В. Литовченко // Электротехника. – 1993. – №5. – С.23–31 с. 
5. Бондаренко Ю. С. Експериментальна установка для дослідження електромагнітної сумісності тягових статичних 
перетворювачів електрорухомого складу з системами електрифікованих залізниць / Ю.С. Бондаренко // Зб. наук. 
праць. – Донецьк: ДонІЗТ, 2012. – Вип. 31. – С.101–108 с. 
6. Веников В. А. Теория подобия и моделирования (применительно к задачам электроэнергетики): 2-е изд. / 
В. А. Веников. – М.: Высш. шк., 1976. – 479 с. 
7. Разгонов А. П. Оценка электромагнитной совместимости централизованного энергоснабжения пассажирских по-
ездов и устройств СЦБ / А. П. Разгонов, В. Т. Вислогузов. // Транспорт:  зб. наук. праць. – 2002. – №12. – С. 137–145. 
8. Соколов Ю. Н. Электровоз ДС3. Устройство, управление, обслуживание: конспект [для лок. бригад] / Ю.Н. Соко-
лов. – К.: КУЕТТ, 2011. – 299 с. 







Т.П. Павленко, д-р техн. наук 
(Украина, Харьков, НТУ "Харьковский политехнический институт") 
 
КОНТАКТНЫЕ КОМПОЗИЦИИ ДЛЯ НИЗКОВОЛЬТНЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 
Введение. В настоящее время нет ни одной отрасли, где бы ни использовались электрические аппа-
раты, выполняющие функции защиты, управления и коммутации электрических цепей [1]. 
Конструкции электрических аппаратов условно делятся на два 
больших класса: контактные и бесконтактные. Самыми распростра-
ненными как у нас в Украине, так и за рубежом являются контакт-
ные низковольтные коммутационные электрические аппараты, такие 
как автоматические выключатели, электромагнитные контакторы, 
командоаппараты и др., которые, в основном, принимают и распре-
деляют всю силовую нагрузку энергосистем.  
Контактная система (рис. 1) электрических аппаратов, состоит 
из контактодержателя и контактной накладки. Для надежной работы 
электрических аппаратов в состав композиций контактных накладок 
(далее контакты) входят дорогостоящие, дефицитные, токсичные 
элементы и соединения. Наиболее широко используются такие эле-
менты как палладий, платина, серебро, медь, никель, вольфрам, 
окись кадмия, ртуть и др. Источником поставки таких элементов, в 
основном, является Россия и другие зарубежные государства. Поэ-
тому в Украине очень остро стоит вопрос об экономном их распре-
делении и использовании. 
В электрических аппаратах, в основном, применяются контакты, изготовленные способом порошко-
вой металлургии. Данный способ изготовления контактов способствует созданию композиций, состоя-
щих из металлических порошков, которые совмещают необходимые свойства невозможные получить 
при их сплавлении. Самыми распространенными композициями электрических контактов, которые 
определяются ГОСТ–19725, являются, например: серебро–никель (КМК А30м), серебро–окись кадмия 
 
 
Рис.1. Конструкции контактных 
систем электрических аппаратов 
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(КМК А10м), серебро – графит (КМК А41м) и т.п. (где "м" –мелкодисперсная структура композиции ко-
нтактов). Наиболее часто в контактных системах низковольтных коммутационных электрических аппа-
ратах применяются контактные пары: КМК А30м / КМК А10м (подвижный/неподвижный); КМК А30м/ 
КМК А41м.  
Как правило, основными требованиями которые выдвигаются к таким составам композиций элект-
рических контактов являются высокие значения температуры плавления, твердости, дугостойкости, пре-
дельной коммутационной способности (ПКС), коммутационной износостойкости и др. 
Каждая из композиций электрических контактов имеет свои достоинства и недостатки. Это объяс-
няется не только процентным соотношением необходимых элементов в составах композиций электриче-
ских контактов, но и их физико-химической совместимостью.  
Кроме того, практически все направления исследований связа-
ны с развитием дугового разряда на рабочей поверхности электриче-
ских контактов и разрушением поверхности под действием различ-
ных протекающих физико-химических процессов. Развитие таких 
процессов приводит к образованию катодных или анодных пятен на 
рабочей поверхности, которые, в конечном итоге, перерастают в 
очаги разрушения поверхности с образованием эрозии (рис. 2).  
Источником энергии, вызывающим эрозию рабочих поверхнос-
тей электрических контактов, являются процессы, происходящие в 
приэлектродных областях. Большая часть прикладных исследований 
посвящается прикатодной области, т.к. именно эта область является 
основным поставщиком заряженных частиц (электронов) в среду, в 
которой горит электрическая дуга, а также происходит переход от 
высокотемпературной плазмы к рабочей поверхности электрических 
контактов. 
Катодные пятна, по мнению исследователей [2, 3], существуют I – III рода и по мере повышения те-
мпературы, способствуют образованию расплавленных участков рабочей поверхности катода электриче-
ских контактов, что в свою очередь приводит к переносу состава композиции с одного контакта на дру-
гой, к его разбрызгиванию при дальнейшем контактировании или свариванию контактных пар. 
Поэтому, чтобы не происходило перечисленных выше явлений, необходимо стремиться к образова-
нию на рабочей поверхности катодных пятен I рода, которые приводят к равномерному износу и незна-
чительной эрозии рабочих поверхностей, как катода, так и анода.  
Цель работы – исследование физических процессов на рабочей поверхности электрических контак-
тов и создание составов композиций повышенной дугостойкости для низковольтных коммутационных 
электрических аппаратов.  
Анализ результатов исследований. В настоящее время при прогнозе изменения свойств составов 
композиций электрических контактов, используют обычно, эмпирические модели и концепции, основан-
ные на систематизации накопленных экспериментальных данных. Но, не все модели, в целом, могут по-
казать свойства и характеристики составов композиций электрических контактов, т.к. трудности, в ос-
новном, связаны с объектами исследований. В рассматриваемой работе показаны новые составы компо-
зиций электрических контактов с особыми термоэмиссионными свойствами, которые не содержат доро-
гих и токсичных элементов [4, 5]. Работа таких контактов основана на применении различного рода ак-
тивирующих добавок в разном процентном соотношении, которые совместимы с основным материалом 
композиции контактов. За счет изменения фазового состава и развития процесса диффузии под действи-
ем температуры происходит активирование контактной композиции в целом [5 – 6]. 
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования [2 – 6] подтвердили правильность 
выбранного пути, который обобщает многие процессы, происходящие на рабочей поверхности электри-
ческих контактов и внутри самой контактной композиции. Полученные составы композиций электриче-
ских контактов представляют собой неоднородную структуру с различными гранями микрокристаллов и 
с полем контактных разностей потенциалов. 
Исследования свойств и параметров образцов контактных композиций с активными составляющими 
проводились параллельно вместе с отработкой технологии их изготовления. Для достижения необходи-
мых свойств и параметров (твердости и плотности) составов композиций электрических контактов с ак-
тивирующей добавкой, предусмотренных ГОСТ 19725 и техническими условиями, образцы контактов 
проходили двойное спекание и двойную калибровку после их прессования. Спекание образцов проводи-
лось в вакуумном контейнере индукционной печи при температуре 860 – 1000○С. Продолжительность 
спекания образцов контактных композиций составляла в пределах 1 часа с последующим остыванием в 
контейнере без принудительного охлаждения. 
Металлографические изоб-ражения составов композиций повторяются на протяжении от начала из-
 
Рис.2. Физические процессы на 
рабочей поверхности контактов 
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готовления электрических контактов до результатов, полученных после их испытаний (рис. 3).  
 
 
а)                                            б) 
Рис. 3. Микроструктура составов композиций электрических контактов  
увеличеннаяэлектрических контактов увеличеннаяв 500 (а) и в 100 (б) раз 
 
Как показали результаты исследований, активатор по всему объему составов композиций распреде-
ляется равномерно в виде различных конфигураций (точек, крючков и т.п.) размером 0,001…0,05 мм. 
Кроме того, активатор скапливается по границам зерен за счет процессов диффузии, что подтвер-
ждается теоретическими исследованиями. Скопления активных составляющих на границе материала ос-
новы говорит о том, что происходит упрочнение контактной композиции и повышается ее дугостой-
кость. Об этом говорит и особенный характер износа рабочих поверхностей электрических контактов 
при различных видах их испытаний, что также подтверждается многочисленными экспериментами (рис. 
4) [7].  
 
 
а)                                                                       б) 
Рис. 4. Макроструктура поверхности электрических контактов после испытаний: 
активированный состав композиции (а), не активированный состав композиции (б) 
 
Результаты испытаний и исследований активированных контактных композиций показали, что эф-
фект активирования работает. При активировании основного материала опорная точка дуги находится на 
рабочей поверхности незначительное время и при определенных значениях температур (750…850 оС), 
что подтверждается экспериментами [5, 7]. Объяснение этого явления заключается в том, что процесс ак-
тивирования и повышение температуры приводит к увеличению числа скачков атомов из одного узла 
решетки в другой.  В результате таких скачков увеличивается энергия и электроны, преодолевая потен-
циальный барьер, выходят в окружающее пространство. Температура в данной точке поверхности сни-
жается. Поэтому опорная точка дуги переходит на другую активную область. Совокупность таких скач-
ков приводит к мелкозернистому рельефу поверхности, что говорит о незначительном ее износе. 
За счет активирования по всему объему и механизма диффузии на атомный остов поступают другие 
активные частицы и т.д. процесс повторяется. Незначительная эрозия рабочей поверхности является до-
казательством развития на ней катодных пятен I рода.  
Полученные контактные композиции с особыми термоэмиссионными свойствами прошли испыта-
ния на установках и в конструкциях электрических аппаратов. Некоторые параметры, полученные при 
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Таблица 1.  
Результаты испытаний электрических контактов в  автоматических 
 выключателях типа ВА 59–39 (Iн   =  630 А, Uн   = 660В) 
Вид 
испытания 
Композиции электрических контактов 










электрической дуги, мс 
Средние значения падения 
напряжения (после 200 циклов),мВ 
Номинальный 
режим 
6,   7,   6, 
7,   5 
6,   8,   6, 
5,   6 90 67 
Значения токов, кА Падение напряжения, мВ 
10 172 122 
15 160 120 
20 165 118 








Время горения дуги 
tmax = 12 mc 
по нагреву – норма 
 
 
Рис. 5. Внешний вид контактов после испытания в 
автоматическом выключателе  ВА 59–39 на ПКС. 
 
Вывод. В результате проведенных теоретических и экспериментальных физико-химических иссле-
дований были созданы составы композиций электрических контактов, имеющие грубодисперсную 
структуру, не содержащие токсичных элементов и удовлетворяющие основным техническим требовани-
ям. Проведенные испытания таких контактов показали уменьшение эрозии рабочей поверхности в 1,5 – 
2,5 раза, что говорит о дугостойкости контактной композиции. Данные составы композиций могут при-
меняться в коммутационных электрических аппаратах с дуговой коммутацией тока при наличии дугога-
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ АВАРІЙНИХ РЕЛЕ  
В УМОВАХ НЕЯКІСНОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
 
Вступ. Безпеку руху на магістральних та промислових залізницях забезпечують системи автомати-
ки до складу яких входять виконавчі елементи, пристрої їх живлення та захисту побудовані з викорис-
танням різноманітних електромагнітних й електронних реле. Як правило, ці релейні системи автоматики 
призначені для роботи в умовах стабільної напруги джерел зовнішнього енергопостачання. Але внаслі-
док фізичного зносу обладнання живлючих ліній електропостачання залізничної автоматики, як основ-
них високовольтних ліній (ВЛ СЦБ) так і резервних ліній повздовжнього електропостачання, та в умовах 
впливу на ці ліній інших споживачів, як тягових так і не тягових, виникають випадки відмикання систем 
залізничної автоматики від цих джерел та перехід на живлення від автономних дизель-генераторних ста-
нцій. Такий перехід класифікується як відмова, що відповідно призводе до зменшення показників надій-
ності системи безпеки руху, що є неприпустимим. 
Дослідженнями в галузі живлення пристроїв залізничної автоматики та їх захисту присвячені робо-
ти [1,2 та інш.] в яких, як правило, приділялась увага  якості живлючої електроенергії та шляхам підви-
щення її відповідних показників. Режимам роботи аварійних реле залізничної автоматики, які відповіда-
ють за перемикання з одного джерела живлення на інше, серед проаналізованих автором джерел інфор-
мації, майже не зустрічається. Це пов’язано у першу чергу з тим, що фундаментальні дослідження у цій 
галузі проводилися понад 30 років тому, в період масового впровадження систем залізничної автоматики. 
З тих часів у промисловості стали широко застосовуватися частотно-керовані привода, різні статичні пе-
ретворювачі, зросли питомі потужності електрообладнання, у тому числі ї тягового, яке отримує жив-
лення з тієї ж самої єдиної енергетичної системи, що і залізнична автоматика. Всі ці фактори призвели до 
спотворення електричної енергії в наслідок енргообмінних процесів у системах генерування та енергоро-
зподілення, при відсутності впровадження нових потужних генеруючих станцій. Саме тому, дослідження 
присвячені питанням впливу неякісної напруги на аварійні реле пристроїв залізничної автоматики, що 
експлуатуються у теперішній час, є актуальними. 
Метою роботи є дослідження впливу неякісної напруги живлення на аварійних реле за допомогою 
відповідної імітаційної моделі.. 
Матеріал і результати дослідження. 
Перша частина цих досліджень це визначення показників "неякісної енергії" та відтворення у іміта-
ційній моделі за допомогою відповідних показників форми напруги на живлючих лінях пристроїв СЦБ. 
У відповідності до ГОСТ 13109-97 "Нормы качества электрической энергии в системах электро-
снабжения общего назначения" [3] існує одинадцять основних показників якості електричної енергії в 
системах електропостачання загального призначення і, зокрема, для не тягових споживачів. Серед цих 
основних показників: стале відхилення напруги; розкид зміни напруги; коефіцієнт спотворення напруги; 
коефіцієнт n-гармонійної складової напруги та інші. 
На протязі 2012 року співробітниками кафедри "Електропостачання залізниць" Дніпропетровського 
національного університету залізничного транспорту імені академіка В.Лазаряна під керівництвом про-
фесора Сиченка В.Г. (відповідальний виконавець доцент Босий Д.О.) було зафіксовано зміни напруги 
живлення пристроїв СЦБ та проаналізовані основні показники якості цієї напруги. На рис. 1 представле-
но одна з зафіксованих часових діаграм напруги на вводі 0,4 кВ поста живлення залізничної автоматики 
по фазах (на прикладі поста ЕЦ Горяїнове). Як бачимо ситуація змінюється у кожному рівномірному ін-
тервалі спостережень при цьому фазні напруги повторюють за формою одна одну. Для аварійних реле, 
які налагоджуються на мінімум живлючої фазної напруги головним є саме відхилення напруги за рівнем. 
Кожен інтервал спостереження фазну напругу ( )2U t  можна представити як сукупність гармонійних 
складових до 40 гармоніки включно за виразом: 




sin 2ном U n
n
U t U K nftp
=
= å . (1) 
Значення коефіцієнтів гармонійних складових ( )U nK  отримані з експериментальних даних, в часові 
інтервали однакової тривалості (одна хвилина). На рис. 2 представлені значення ( )U nK  в одному з таких 
інтервалів. 
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Рис. 1. Напруга на вводі 0,4 кВ поста ЕЦ 
 
Рис. 2. Значення коефіцієнтів гармонійних складових ( )U nK   
отримані з експериментальних даних, в часові інтервали однакової тривалості 
 
Для проведення подальшого імітаційного моделювання реалізуємо (1) у вигляді Simulink моделі 
фрагмент якої представлено на рис. 3. Така модель дозволяє відновити форму живлючої напруги систем 
автоматики у кожен з досліджуваних інтервалів, з метою виявлення впливу цієї напруги на аварійні реле. 
Кожне з джерел гармонійних коливань має свою частоту та амплітуду, виходячи з даних представлених 
на рис. 2. 
Для створення моделі аварійних реле, що є другою частиною досліджень необхідно знати параметри 
цих реле. 
Як відомо, в номенклатурі апаратури залізничної автоматики [4] окремо виділені так звані аварійні 
реле, які призначені для ввімкнення резервного живлення у випадку аварії основної живлючої лінії.  
 
Рис. 3. Фрагмент Simulink моделі фазної напруги живлення пристроїв СЦБ  
на базі 5 гармонійних складових 
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Аварійні реле забезпечують ввімкнення резервних джерел живлення також при зниження напруги 
джерела живлення (мінімальний захист). Значення напруги ввімкнення захисту визначається параметра-
ми аварійних реле. Деякі типи аварійних реле, та їх основні параметри представлені у табл.1. 
Для визначення рівня мінімальної живлючої напруги, після досягнення якого спрацьовує захист 
(ввімкнення резервного джерела) будемо використовувати співвідношення напруги відпускання реле до 






Параметри аварійних реле залізничної автоматики 
Напруга, В 
Тип реле Номінальна 
номU  
Відпускання 
якоря відпU  
Повного при-
тягнення 










1 12 4,5 9,5 0,38 0,79 
2 АШ2-12/24 24 8 18,5 0,33 0,77 
3 110 36 90 0,33 0,82 
4 АШ2-110/220 220 75 180 0,34 0,82 
5 АШ2-1800 24 5 16 0,21 0,67 
6 110 20 75 0,18 0,68 
7 АПШ-110/127 127 20 75 0,16 0,59 
8 АПШ-220 220 40 150 0,18 0,68 
9 АПШ-24 24 5 16 0,21 0,67 
10 АР-1 12 5 9,5 0,42 0,79 
11 АР-110 110 45 90 0,41 0,82 
12 АР-220 220 90 180 0,41 0,82 
13 АРП-110 110 30 90 0,27 0,82 
14 АРП-127 127 35 105 0,28 0,83 
15 АРП-220 220 75 190 0,34 0,86 
16 АРУ-24 24 7 18,5 0,29 0,77 
17 АРУ-110 110 30 90 0,27 0,82 
18 АРУ-127 127 35 105 0,28 0,83 
19 АРУ-220 220 75 190 0,34 0,86 
 
Такий підхід дозволить, у першому наближені, визначити нижню границю напруги живлення заліз-
ничної автоматики, оскільки пристрої залізничної автоматики отримують живлення від однофазних тра-
нсформаторів номінальною напругою 0,23 кВ в незалежності від номінальної напруги самого реле. 
Наприклад, реле типу АШ2-220 відпускає якір при 34% (строчка 4, стовпчик 5) від номінальної на-
пруги, що відповідно дорівнює напрузі живлючої мережі 230 0,34 78,2× =  В.  А реле  типу АРУ-24 від-
пускає якір при 29% (строчка 20, стовпчик 5) від номінальної напруги, що відповідно дорівнює напрузі 
живлючої мережі 230 0,29 66,7× =  В. 
Проведені вище результати дозволяють встановити у імітаційній моделі рівень напруги при якому 
спрацьовує аварійне реле. 
Іншим показником, який характеризує швидкодію реле є час спрацьовування та час відпускання ре-
ле [6].  Для аварійних реле, які працюють на відпускання реле, головним показником є саме час відпус-

















t =  - постійна часу обмотки реле. 
Визначення часу відпускання реле, як правило, здійснюють експериментально, що дозволяє враху-
вати вплив вихрових струмів та часу руху якоря реле [6]. Враховуючи, що серед паспортних даних реле 
[4] такий показник як час відпускання не представлено, визначимо час відпускання реле з умови, що час 
спрацьовування систем автоматичного повторного ввімкнення основного джерела живлення складає 
приблизно 0,8…0,9 с, а час спрацьовування аварійного реле резервного джерела складає приблизно 
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0,25 с [4]. Тому, у першому наближені, в подальших дослідженнях приймаємо, що час відпускання реле 
описується рядом 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 та 0,3 с. Реалізується даний часовий інтервал за допомогою ти-
пової аперіодичної ланки (рис.4). Результат дослідження роботи аварійного реле в умовах живлення нея-
кісною напругою представлено на рис. 5 (до моделі введені довільні параметри). 
 
 
Рис. 4. Фрагмент Simulink моделі аварійного реле. 
 
 
Рис.5. Результати імітаційного моделювання роботи аварійного реле в умовах неякісної електроенергії. 
 
Таким чином, за допомогою розробленої моделі роботи аварійного реле в умовах неякісної електро-
енергії дозволяє визначити граничні умови, за яких можливе ввімкнення резервних джерел живлення. У 
подальшому ця модель може бути використана для дослідження ефективності впровадження корегуючих 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ МЕРЕЖІ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ВИЩИХ ГАРМОНІК НАПРУГИ МЕРЕЖІ 
 
Вступ. Якість електроенергії у системах електропостачання одна із найважливіших проблем сучас-
ної енергетики. Від її вирішення  багато в чому залежить питання підвищення ефективності використан-
ня електроенергії та надійності енергозабезпечення споживачів. Проблема якості електроенергії викли-
кана широким впровадженням нових технологічних процесів та систем, що зумовлює підвищення кіль-
кості та величини потужності нелінійних та несиметричних споживачів. Особливо гострою є проблема 
вищих гармонік у мережах низької напруги (НН). Масове використання малопотужних нелінійних спожи-
вачів (комп’ютерна, телекомунікаційна, побутова техніка) є причиною значних викривлень форми напруги 
у мережах НН. З іншого боку, саме у цих мережах розповсюджені відповідальні споживачі з підвищеною 
чутливістю до вищих гармонік, що підтверджує актуальність дослідження ефективних моделей та методик 
визначення кількісної та якісної оцінки несінусоїдальності напруг та струмів у мережах НН. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведений аналіз виявив, що головним джерелом ви-
щих гармонік у мережах НН є споживачі, які містять у своєму складі випрямлячі з безтрансформаторним 
входом [1]. Такі однофазні навантаження через масовість свого використання (комп’ютери, монітори, те-
лекомунікаційна техніка тощо) значно погіршують якість електроенергії за рахунок генерування третьої 
та кратної їй гармонік струму, при цьому коефіцієнт викривлення синоїдальності кривої струму 
, наприклад, для вхідного струму комп’ютера  [2]. Проблема погіршується 
ще тим, що за рахунок поздовжнього активно-індуктивного опору мережі несунусоїдальний характер 
кривої вхідного струму зумовлює викривлення напруги живлення, що є фактором взаємного впливу ви-
щих гармонік у мережах НН. Таким чином, у низьковольтних мережах житлових та цивільних будівлях 
отримали широкого розповсюдження нелінійні приймачі малої потужності, які через масове використан-
ня зумовлюють значні викривлення синусоїдальності кривих напруги в мережах НН.  
Метою роботи є обґрунтування використання уточнених моделей мережі низької напруги для ана-
лізу гармонічного складу напруги мережі. 
Матеріали досліджень. Традиційно для визначення викривлення форми напруги у трифазних ме-
режах використовують моделі, у яких нелінійні навантаження задаються за допомогою джерел струмів 
вищих гармонік. У схемах заміщення мережі для частот вищих гармонік її елементи задаються повними 
опорами, які розраховані для заданої частоти. Такі моделі мають цілу низку недоліків. По-перше, вони не 
дозволяють досліджувати електромагнітні процеси в мережі з нелінійним навантаженням через форма-
льний характер побудови схем заміщення. По-друге, величина струмів вищих гармонік розраховується за 
умови живлення нелінійного навантаження від мережі нескінченної потужності та без урахування пара-
метрів конкретної мережі. По-третє, параметри схем заміщення елементів мережі для частот вищих гар-
монік визначаються за різними методиками із суттєвим розходженням отриманих результатів. 
Усі ці недоліки особливо гостро проявляються під час моделювання мережі НН з нелінійним наван-
таженням. Такі особливості мережі НН, як наявність нульового проводу та відносно малі значення поту-
жностей короткого замикання, значно впливають на електромагнітні процеси. Це призводить до значної 
зміни величин струмів вищих гармонік у заданій мережі порівняно з розрахованими за умови живлення 
нелінійного навантаження від мережі нескінченної потужності. Тому моделі, у яких нелінійні наванта-
ження задаються джерелами струмів вищих гармонік, безпосередньо без адаптації не можна використо-
вувати для мереж НН. 
Розглянемо традиційну модель, у якій нелінійне навантаження задається джерелом струму n-ї гар-
моніки. Викривлення синусиїдальності кривої напруги визначається залежністю падіння напруги на опо-
рах поздовжніх елементів мережі від відповідних струмів вищих гармонік. У разі трифазної чотири про-
відної мережі шлях протікання струмів гармонік , що кратні трьом, відрізняється від шляху протікання  
інших гармонік. Тому при симетричному навантаженні схеми заміщення мережі для гармонік, що некра-
тні трьом та кратні трьом, відрізняються одна від одної (рис. 1) та мають такі позначення: 
 – опір короткого замикання трансформатора для n-ї гармоніки; 
 – опір нульової послідовності трансформатора для n-ї гармоніки; 
 – опір фазного проводу лінії для n-ї гармоніки; 
 – опір нульового проводу лінії для n-ї гармоніки; 
 – напруга та струм мережі n-ї гармоніки. 
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Рис. 1. Схеми заміщення мережі НН з джерелом струму 
n-ї гармоніки при  (а) та при  (б) 
 








На основі струмів гармонік, що отримані за умови живлення випрямляча від мережі нескінченної 
потужності, та значень відповідних еквівалентних опорів мережі за допомогою наведених виразів можна 
визначити значення напруг цих гармонік, а також значення коефіцієнта викривлення напруги мережі за 
таким виразом [3]: 
 
 
де  – дійсне значення складової напруги основної частоти;  – дійсне значення складової напруги 
n-ї гармоніки. 
При розрахунку були прийняті такі параметри навантаження: 
Ом – активний опір навантаження; 
Ф – ємність фільтру, що підключений до виходу випрямляча. 
З отриманих залежностей  від частки навантаження випрямляча  (рис. 2)  видно, що напруги гар-
монік дуже великі, а тому коефіцієнт викривлення синусоїдальності кривої напруги для третьої гармоні-
ки при  сягає 140 %. Очевидно, що такий рівень гармонік напруги у реальній мережі неможливий, 
що  підтверджує тезу про некоректність результатів розрахунку гармонік напруги у мережах НН за до-
помогою традиційних моделей. 
 
 
Рис. 2 Графіки залежностей  від  при використанні традиційних моделей: 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  
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Для встановлення дійсного впливу нелінійного навантаження на мережу живлення необхідно моде-
лювати не тільки навантаження, а й мережу, до якої воно буде приєднане. З урахуванням цього можна 
побудувати математичну модель мережі НН з нелінійним навантаженням на базі двох відомих моделей: 
моделі трифазної чотирипровідної мережі з лінійним навантаженням та моделі нелінійного навантажен-
ня. При цьому приймемо такі припущення: 
· підведені напруги утворюють симетричну, незмінну систему прямої послідовності; 
· усі елементи мережі, за виключенням навантаження, лінійні та симетричні; 
· діоди випрямлячів ідеальні. 
З урахуванням особливостей, які має мережа НН (трифазна мережа з нульовим проводом, а біль-
шість споживачів однофазні), побудована її схема заміщення (рис. 3) та введені такі позначення: 
 – трифазна симетрична система ЕРС; 
 – опір короткого замикання трансформатора; 
 – опір нульової послідовності трансформатора; 
 – опір фазного проводу лінії; 
 – опір нульового проводу лінії; 




Рис. 3 Схема заміщення мережі НН 
 
Розроблена модель (рис. 4) дозволяє обчислити значення усіх струмів та напруг заданої мережі НН з 
урахуванням її параметрів, а саме потужності та схеми з’єднання обмоток трансформатора, виконання, 
довжини та поперечного перерізу лінії, коефіцієнта потужності, а також параметрів навантаження ви-
прямляча. 
 
Рис. 4 Математична модель для визначення струму та напруги мережі живлення НН 
 
З отриманих залежностей  від частки навантаження випрямляча  (рис. 5) видно, що викрив-
лення форми кривої напруги визначається величиною напруги третьої гармоніки, що пояснюється вели-
ким еквівалентним опором нульової послідовності мережі з нульовим проводом.  
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Рис. 5 Графіки залежностей  від  при використанні уточнених моделей: 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  
 
Висновки. На основі отриманих залежностей можна зробити висновок, що розглянута математична 
модель мережі низької напруги з навантаженням у вигляді випрямляча дозволяє визначити викривлення 
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ПРИНЦИП ОПЕРЕЖАЮЩЕГО ОТКЛЮЧЕНИЯ ПРИ ОБРЫВЕ 
ПРОВОДА ДЛЯ КАРЬЕРНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
 
При обрыве фазного провода в воздушных карьерных распределительных сетях напряжением 6 кВ, 
в зависимости от места разрыва провода по отношению к опоре ЛЭП, возможны три режима замыкания 
[1, 2, 3]: 
- замыкание на землю со стороны источника (классическое однофазное замыкание на землю); 
- замыкание на землю со стороны электроприемника (касание земли проводом, связанным только с 
потребителем); 
- замыкание на землю в двух точках, со стороны источника и со стороны электроприемника. 
Выполненные исследования процессов и характеристик аварийных токов при замыканиях на землю 
при обрыве провода карьерных ЛЭП, а также анализ результатов исследований работоспособности 
средств защиты показали, что вероятно несрабатывание штатных и даже наиболее перспективных уст-
ройств защиты от замыканий на землю при определенных  аварийные режимы. К таким аварийным ре-
жимам можно отнести замыкания на землю со стороны электроприемника,  которые характеризуются 
уменьшением практически в два раза по сравнению с классическим видом замыкания напряжения и то-
ков нулевой последовательности при прочих равных условиях. Если при этом учесть переходное сопро-
тивление в точке замыкания (особенно в сухую или морозную погоду), то вероятность несрабатывания 
устройств защиты резко возрастает [4, 5, 6]. 
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Длительное существование однофазного замыкания на землю (не отключение аварийного режима) 
как правило, сопровождается появлением более тяжелых для оборудования систем электроснабжения и 
более опасных для технологического персонала аварийных режимов. Исходя из этого, в общем случае 
основной целью защиты от замыканий на землю в распределительных сетях систем электроснабжения 
предприятий с передвижными электроустановками является предотвращение дальнейшего развития ава-
рии и появления, наиболее опасных для обслуживающего персонала двойных замыканий на землю [7]. 
Целью работы является обеспечение необходимого уровня электробезопасности в карьерных сетях 
при возникновении аварийных режимов связанных с обрывом и падении провода. 
Обеспечить необходимый уровень электробезопасности в карьерных сетях в рассматриваемых ус-
ловиях представляется возможным исключив появления опасных процессов. Для исключения появления 
в карьерных распределительных сетях аварийных режимов связанных с обрывом фазного провода воз-
душной ЛЭП и предотвращения дальнейшего развития аварии предлагается использовать принцип за-
щитного (опережающего) отключения. Указанное мероприятие при соответствующей его реализации 
способно предотвратить появления режима замыкания на землю при обрыве фазного провода воздушной 
ЛЭП за счет отключения линии от источника питания до момента касания оборванным проводом земли. 
Для оценки возможности реализации принципа защитного (опережающего) отключения в условиях 
карьерных распределительных сетей следует исследовать временные интервалы, связанные с процессами 
обнаружения обрыва и прекращения подачи рабочего напряжения на аварийную линию с одной стороны, 
и процесса движения оборванного провода до момента касания его земли или оборудования. В общем 
случае время отключения аварийной линии в случае обрыва фазного провода определяется выражением: 
 
tttt з.оз.сотк D++= ,     (4.1) 
 
где tc.з- собственное время срабатывания устройства защитного (опережающего) отключения, которое 
тратится на обнаружение разрыва и формирование управляющей команды (до 0,1 с);  
tо.в - время срабатывания на отключение силового выключателя, установленного в начале линии на карь-
ерной подстанции или карьерном распределительном пункте и составляет не более 0.2 с;   
Dt – возможная выдержка времени устройства защитного (опережающего) отключения. Учитывая, что 
карьерные линии относятся, как правило, к последней ступени системы распределения электроэнергии, 
указанное время принимается равным нулю. 
Падение оборванного (разорванного) провода воздушной ЛЭП в общем случае в зависимости от на-
тяжения провода и других факторов будет осуществляться по сложной траектории, близкой к параболи-
ческой, что увеличивает время до момента касания с землей. Минимальное, хотя и не реальное, время 
падения соответствует вертикальному падению. Интервал времени от момента разрыва фазного провода 
до касания его с землей со стороны источника К1 и со стороны электроприемника К2 (время падения 
провода) в соответствии с рис.4.1 по упрощенной методике (падение вертикальное) определится форму-
лой: 
 
( ) 5012 ,ght -××= ,     (4.2) 
 
где h - высота подвески фазного провода карьерной распределительной сети напряжением 6 кВ (6 м);  
g - ускорение свободного падения.  
 
 
Рис. 1. Обрыв фазного провода воздушной ЛЭП . 
 
Выполненные для указанных физических параметров карьерных воздушных ЛЭП расчеты показали, 
что интервал времени от момента разрыва провода до момента касания его с землей составляет 1,1 с, а 
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Из сказанного следует, что существует реальная возможность с помощью специального устройства 
защиты от обрыва фазного провода карьерной воздушной ЛЭП предотвратить режим замыкания на зем-
лю. 
Один из предполагаемых способов обнаружения обрыва фазного провода воздушной ЛЭП является 
исчезновение тока в поврежденной фазе. Для обеспечения выполнения требования надежности действия 
(исключения ложного срабатывания) предлагаемого устройства защитного отключения при обрыве фаз-
ного провода необходимо проанализировать следующие возможные причины кратковременного отсутст-
вия рабочих токов в одной из фаз в линии: 
- обрыв провода одной фазы ЛЭП; 
- одновременный обрыв проводов двух фаз ЛЭП; 
- несимметричное отключение линии силовым выключателем (разновременность размыкания кон-
тактов); 
- несимметричное включение нагруженной линии (разновременность замыкания контактов); 
- неполнофазный режим распределительной сети. 
Обозначим возможные логические состояния воздушной линии распределительной сети карьера в 
виде функции fi с устойчивыми значениями переменных х1 , х2 , х3 , которые отражают состояние соот-
ветствующих фаз ЛЭП и принимают значения 0 или 1, где 1 - наличие тока в соответствующей фазе; 0 - 
отсутствие тока в соответствующей фазе. Три переменных х1 , х2 ,х3 , отражающих состояние могут иметь 
двенадцать наборов значений единиц и нулей, которые представлены в таблице 1. 
На основе таблицы имеем следующие логические состояния линии и выключателя в начале линии: 
-  f1 (1,1,1) - наличие тока во всех трех фазах одновременно, выключатель включен; 
-  f2 (0,1,1),  f3  (1,0,1),  f4  (1,1,0) - отсутствие тока соответственно в фазах А, В и С, выключатель 
включен; 
-  f5 (0,0,1),  f6 (0,1,0),  f7  (1,0,0) - отсутствие тока в двух фазах соответственно в фазах А, В и С, вы-
ключатель включен; 
-  f8  (0,0,0) -  отсутствие тока во всех трех фазах линии одновременно, выключатель включен; 
-  f9  (0,0,0) -  отсутствие тока во всех трех фазах линии одновременно, выключатель отключен; 
-  f10  (0,0,1) - отсутствие тока в фазах А и В при наличии тока в одной фазе С, выключатель отклю-
чен;  
-  f11  (0,1,0) - отсутствие тока в фазах А и С при наличии тока в одной фазе В, выключатель отклю-
чен;  
-  f12  (1,0,0) - отсутствие тока в фазах В и С при наличии тока в одной фазе А, выключатель отклю-
чен.  
Функция f1 реализует нормальный режим работы линии и наличие нагрузки в каждой фазе (отсутст-
вие разрыва). Состояния f2, f3, f4  воздушной ЛЭП, которым соответствует замкнутое состояние силового 
выключателя, являются рабочими, а отсутствие тока в одной из фаз возможно при обрыве (разрыве) фаз-
ного провода или разновременность замыкания контактов выключателя при включении линии.  
 
Таблица 1. 












f1 1 1 1 
f2 0 1 1 
f3 1 0 1 
f4 1 1 0 
f5 0 0 1 
f6 0 1 0 
f7 1 0 0 
f8 0 0 0 
Включен 
f9 0 0 0 
f10 0 0 1 
f11 0 1 0 
f12 1 0 0 
Отключен 
 
Функциям состояния f5, f6, f7, и f8 соответствует замкнутое состояние силового выключателя при од-
новременном обрыве проводов двух фаз карьерной линии сопровождающееся, как правило, двухфазным 
коротким  замыканием. 
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Функциям состояния f9, f10, f11, и f12 соответствует разомкнутое состояние силового выключателя или 
режим несимметричного отключения линии силовым выключателем (разновременность размыкания 
контактов). 
Защита от обрыва фазного провода карьерной ЛЭП должна срабатывать при отсутствии тока в од-
ной из фаз линии или его резком уменьшении, что соответствует обрыву провода одной фазы. Одновре-
менный обрыв проводов двух фаз карьерной линии сопровождается, как правило, двухфазным коротким 
 замыканием, при котором действует на отключение максимальная токовая защита или токовая отсечка. 
Несимметрия токов в фазах обусловленная работой силовых коммутационных аппаратов (как при вклю-
чении так и при отключении выключателя) составляет не более двадцати миллисекунд  и устройство за-
щитного отключения при обрыве фазного провода должно отстраиваться от таких режимов. 
В качестве принципа действия обнаружения обрыва фазного провода в воздушной ЛЭП и реализа-
ции устройства защитного отключения принимаем явление обесточивания одной из фаз контролируемой 
линии. Для контроля токов в фазах линии в качестве первичных датчиков предлагается использовать ли-
нейные трансформаторы тока, включенные в начале линии.  
Учитывая, что устройство работает по принципу только контроля наличия токов в фазах (а не изме-
рения), для получения адекватного сигнала для использования его в логической части схемы устройства, 
на вторичные обмотки трансформаторов тока включают трансреакторы, вторичные обмотки которых на-
гружены высокоомными входами согласующих элементов схемы логического блока. 
На выходе трансреакторов появляется ЭДС пропорциональная значению первичного тока соответ-
ствующей фазы. Отсутствие выходного сигнала соответствует отсутствию тока в соответствующей фазе 
контролируемой линии по причине обрыва провода, отключения всех потребителей, либо  по причине 
отключения всей линии (источника питания). Применение трансреакторов позволяет резко повысить 
чувствительность устройства и контролировать даже токи холостого хода маломощных электроприемни-
ков. 
в ячейках карьерных распределительных устройств напряжением 6 - 35 кв штатные трансформато-
ры тока, которые также могут быть использованы для целей реализации защитного отключения при об-
рыве провода, установлены только в двух фазах. 
При этом контроль наличия тока в фазе без трансформатора тока может быть обеспечен использо-
ванием трех трансреакторов и соответствующим их подключением к трансформаторам тока (рис. 2).  
На рисунке 2 представлены: а) функциональная схема устройства защитного отключения воздуш-
ной ЛЭП при обрыве фазного провода на основе двух трансформаторов тока; б) векторная диаграмма 
первичных токов в линии при отсутствии обрыва на линии; в) векторная диаграмма вторичных токов (в 
первичных обмотках трансреакторов) опять же при отсутствии разрыва фазного провода; г) векторная 
диаграмма вторичных токов (в первичных обмотках трансреакторов) при разрыве провода фазы, на ко-
торой отсутствует трансформатор тока. 
б) 
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Рис.2. Реализация устройства защитного отключения 
при обрыве фазного провода на линии с двумя трансформаторами тока 
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Выводы: 
1. Существует реальная возможность при обрыве провода воздушной линии электропередач 
карьерных распределительных сетей отключения напряжения до падения провода на землю. 
2. В качестве принципа действия для обнаружения обрыва фазного провода в воздушной ЛЭП 
распределительной сети и реализации устройства защитного отключения принимаем явление 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОГО РЕЖИМА ТЯГОВОЙ СЕТИ ШАХТНОГО 
ТРАНСПОРТА ВЫСОКОЧАСТОТНЫМИ ЭЛЕКТРОВОЗАМИ 
 
Современное состояние угольных шахт Украины характеризуется наличием целого ряда факторов, 
негативно сказывающихся на безопасности их эксплуатации. В частности, упомянутые причины прояв-
ляются и в функционировании шахтного рельсового транспорта. Поэтому повышение безопасности 
электровозной откатки является актуальной задачей. Перспективным в этом отношении видится  приме-
нение бесконтактных электровозов повышенной частоты, особенно на грузонапряженных направлениях, 
поскольку позволяет повысить безопасность транспортировки благодаря безыскровому токосъему. 
 
Постановка проблемы. Одним из основных элементов рассматриваемого транспорта, обеспечи-
вающим направленную передачу энергии электровозу, является тяговая сеть, параметры режимов кото-
рой должны соответствовать требованиям области применения. Разные способы моделирования режимов 
сети дают результаты, характерные для частных случаев, однако важным остается выбор способа моде-
лирования, который смог бы учесть главные особенности нагруженного режима [1]. 
 
Анализ результатов последних исследований. В работах [2-4] рассмотрены основные задачи моде-
лирования режимов работы транспорта с индуктивной передачей энергии и показаны. различные подхо-
ды к их решению. Исследование нагруженного режима тяговой сети является непростой задачей в силу 
особенностей работы транспорта, что обусловлено сложностью математического описания нестационар-
ной нагрузки, включенной на работающую в квазиустановившемся режиме линию [3,4]. 
 
Цель и задачи исследований. В данной статье ставится задача обоснования способа моделирования 
нагруженной тяговой сети.  
 
Изложение основного материала. Рассмотрим модель,  полученную на основе описания процессов, 
происходящих в тяговой сети, в виде классической системы «телеграфных уравнений», дополненной 
элементами, которые учитывают особенности объекта [2,4]: 
 
 0 0 1
0
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где ),(1 txF – функция, которая отражает для каждого сечения тяговой сети особенности в виде вклю-
ченных неоднородностей; 0L , 0C , 0R – первичные распределенные параметры линии. 
Преобразование путем разделения переменных системы уравнений (1) приводит её к дифференци-
альным уравнениям в частных производных 2-го порядка относительно напряжения или тока, которые 
относятся к гиперболическому типу и решаются численными методами, причем выбор метода напрямую 
зависит от вида функции ),(1 txF . 
В работах [2, 3] зависимость ),(1 txF  представлена с использованием обобщенной функции 
)( kxx -d . Это позволило описать процессы, происходящие в тяговой сети, имеющей сосредоточенные 
неоднородности в виде последовательно включенных конденсаторов продольной компенсации. Решение 
получено методом прогонки, который обладает устойчивостью при наличии разрывных коэффициентов, 
а также дает погрешность в допустимых пределах при заданной постановке задачи. Однако описанное 
решение справедливо лишь для ненагруженной тяговой сети, т.е. позволяет рассматривать процессы 
только при пуске тягового преобразователя частоты и холостом ходе линии. Появление нагрузки в виде 
вносимого от электровоза сопротивления обусловливает введение новой функции ),(2 txF , которая 
описывает процессы в нагруженной тяговой сети. В работе [3] показано, что такая функция может быть 
сформирована с помощью разрывного коэффициента )( внxx -d , аналогичного тому, который учитыва-
ет в [2, 3] влияние конденсаторов продольной компенсации. Однако использование такой модели при 
рассмотрении электровоза в различных точках маршрута показало, что с удалением от тяговой подстан-
ции погрешность расчета увеличивается до недопустимых значений.  Последнее очевидно обусловлено 
громоздкостью описания включенных в тяговую сеть неоднородностей в виде двух разрывных функций 
),(1 txF  и ),(2 txF . Наличие двух разрывных функций усложняет алгоритм получения решения и сни-
жает его точность. 
Представим модель тяговой сети в несколько измененном по сравнению с [4] виде 
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                                               (2) 
 
где ( , )F x t  – функция, которая отражает для каждого сечения тяговой сети включенные неодно-
родности (конденсаторы продольной емкостной компенсации и вносимые электровозами сопротивле-
ния). После тождественных преобразований получим следующую систему уравнений для напряжения и 
тока тяговой сети:  
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                                 (3) 
 
Рассмотрим представление в модели [2] продольной емкостной компенсации в виде 
 








× -å                                                                   (4) 
 
где uk – мгновенное значение падения напряжения на конденсаторе продольной компенсации; k – номер 
компенсирующего конденсатора; m – число компенсирующих конденсаторов до рассматриваемого сече-
ния; xk – координата компенсирующего конденсатора;  δ(x-xk) – дельта-функция. 
Как известно, дельта-функция описывается выражением 
 
0 ;
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Описание в модели [2] вносимых электровозом сопротивлений также осуществляется посредством 
введения дельта-функции, т. е. 
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z і x xd× × -å                                                              (5) 
 
где: iВН – мгновенное значение тока в сечении тяговой сети, соответствующего местонахождению элек-
тровоза; хВН – координата соответствующего сечения; zВН – значение вносимого электровозом сопротив-
ления;  Nе – число электровозов. 
Выражение ВН ВНz і×  в формуле (5) представляет собой падение напряжения в тяговой сети в точке 
включения вносимого электровозом сопротивления, т. е. в месте появления неоднородности. В формуле 
(4) величина uk тоже является падением напряжения на неоднородности (на конденсаторе продольной 
компенсации). Отсюда можно принять допущение, что в модели нагруженной тяговой сети неоднород-
ности разного характера могут быть описаны одной и той же обобщенной функцией, т. е. функция  
( , )F x t  должна адекватно отображать изменение параметра режима сети независимо от вида включен-
ной неоднородности. Запишем функцию ( , )F x t  в уравнениях (2,3) как 
 
1




F x t u x xd
=
= × -å           (6) 
 
где  uНОk – мгновенное значение падения напряжения на неоднородности; xНОk – координата соответст-
вующего сечения тяговой сети. 
Тогда  система уравнений, моделирующая тяговую сеть, с учетом (6), запишется так 
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                                       (7) 
 
Для решения системы уравнений (7) возможно применение такого же способа, как  и для системы 
(1). После тождественных преобразований получается дифференциальное уравнение в частных произ-
водных для напряжения 
  
              2 2 2 20 0 0 0
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u x L C u t R C u t u x xd
=
¢¶ ¶ = × × ¶ ¶ + × × ¶ ¶ - × -å                           (8) 
 
и соответственно – для тока.  
Представим уравнение (8) в конечно-разностном виде 
 




xх tt t НОk НОk
k
u L C u R C u u x xd
=
¢L = × × + × × - × -å %                                    (9) 
 
где  L – разностный оператор; xxu  – разностная аппроксимация 2-й производной по переменной x; ttu – 
разностная  аппроксимация  2-й производной по переменной t; tu – центральная конечная разность по 
переменной t; uНОk – напряжение в точке включения неоднородности в момент времени t; d
~
¢ – разностная 
аппроксимация 1-й производной δ-функции. 
 
Согласно [5] импульсные обобщенные функции, в частности δ-функция, могут быть аппроксимиро-
ваны конечно-разностными функциями. Обычно δ-функция аппроксимируется центральной конечной 
разностью: 
 
( ) ( )( )1 1 / 2 /x h x h hd = + - -%         0h ® , 
 
где 1(х+h) и 1(х-h) – единичные ступенчатые функции. 
Тогда в нашем случае можно записать, что 
 
Електропостачання та електроустаткування 
 46 







































Первая производная δ-функции также аппроксимируется конечно-разностным выражением вида 
 



















Для записи уравнения (9) в конечных разностях воспользуемся шаблоном на сетке ωhτ с шагами h по 
переменной х и τ по переменной t. При решении разностных задач для уравнений гиперболического типа 
разностный оператор xxu&L может быть представлен так называемой схемой с весами [5,6]: 
 




= kuu ; 1-
Ú
= kuu ; kuu = – значения напряжения на (k+1), (k-1) и k-м временных слоях соответст-
венно. 
Для обеспечения устойчивости разностной схемы необходимо выполнить условие σ > 0 [6]. При 
подстановке в выражение (10) значения σ = 1/2 получается: 
 
( )/ 2 / 2xxu u uÙ ÚL = L + .                                                       (11) 
 
Из теории разностных схем [6] известно, что погрешность аппроксимации разностной схемы (10) 
при любом значении σ (σ не зависит от τ и h) пропорциональна величине О(τ2+h2). 
Разностный оператор xxuL  с учетом (11) запишется так: 
 
( ) ( )21, 1 , 1 1, 1 1, 1 , 1 1, 12 2 / 2xx i k i k i k i k i k i ku u u u u u u h- + + + + - - - + -L = - × + + - × + × ,     (12) 
 
где i, k – текущие координаты узлов сетки ωhτ. 
Правая часть уравнения (9) в конечных разностях аппроксимируется: 
 
( )0 0 0 0
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m
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=
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Тогда уравнение (9) с учетом (12,13) примет следующий вид: 
 
( ) ( )2 21, 1 , 1 1, 1 1, 1 , 1 1, 12 / 2 / 2 / 2 /i k i k i k i k i k i ku u u h u u u h- + + + + - - - + -- × + + - × + +  
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После тождественных преобразований из (14) получаем уравнение вида 
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В уравнении (15) в левой части содержатся члены, имеющие индексы (k-1) и (k), а в правой части – 
(k+1). Таким образом, значения напряжений на каждом временном слое зависят от значений напряжения 
на двух предыдущих слоях, т. е. имеется неявная трёхслойная разностная схема. Если обозначить левую 
часть уравнения (15) через некоторую функцию Rk,i, то разностная задача запишется так: 
 
( )20 1, 1 1, 1 2 , 1 ,i k i k i k k ia u u a u R- + + + +× + - × = - ; 
( )2, 0 1, 1 1, 1 1 , 1 3 , 4k i i k i k i k i kR a u u a u a u a- - + - -= × + - × + × + . 
 
Решение подобной задачи, как указывалось выше, удобно получить с помощью метода прогонки, 
как это осуществлялось ранее [2] при моделировании пускового режима тяговой сети. Тем не менее реа-
лизация модели представляет определенную сложность, обусловленную необходимостью вычисления на 
каждом шаге по переменной х значений разрывных коэффициентов, которые зависят не только от коор-
динаты по расстоянию, но и от вида находящейся в данной точке неоднородности. 
 
Выводы. При моделировании нагруженного режима тяговой сети, неоднородности в виде емкостной 
продольной компенсации и вводимого электровозами сопротивления могут быть описаны единой обоб-
щенной функцией. 
Для реализации такой модели необходимо построить алгоритм вычисления разрывных коэффици-
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ БУРОВОГО  
ИНСТРУМЕНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
РОТОРНОГО СТОЛА БУРОВОГО СТАНКА 
 
Введение. По мере роста потребления энергоресурсов, связанного с развитием тяжелой и легкой 
промышленности  большое внимание уделяется разведке полезных ископаемых и, в частности, разведке 
на нефть и газ, запасы которых уменьшаются. Бурение новых и реставрация старых скважин требует 
значительных финансовых затрат. Возможность использования старых скважин с целью разведки полез-
ных ископаемых на разных глубинах и на большой территории значительно уменьшает финансовые за-
траты, а также сокращает время поиска.  Одним из способов снижения затрат является применение на-
правленного бурения.  Изменение  трассы бурения скважин возможно  различными способами, напри-
мер, установкой отклоняющих устройств или осуществляя управление бурением скважин. Последний 
способ наиболее перспективный, но и более сложный. 
   Введение контроллера позволило выполнить наладку системы и получить переходный процесс, 
представляющий собой зависимость, приближенную к экспоненте, то есть получить кривую переходного 
процесса не имеющую перерегулирования  
Анализ исследований и публикаций. Решение задачи управления бурения скважины невозможно 
без получения информации о положении бурового снаряда в пространстве. Существует большое количе-
ство датчиков, позволяющих определять зенитный и азимутальный углы, характеризующих положение 
бурового снаряда в пространстве. Анализ их технических характеристик представлен в [2] и других ав-
торов. В работах профессора Ковшова Г.Н. и его учеников приведены результаты научных исследова-
ний, в которых показано, что изменение температуры окружающей среды по мере углубления скважины 
и положения бурового снаряда в пространстве существенно сказывается на точность показаний датчиков 
зенитного и азимутального углов. Ими предложено программное обеспечение корректировки их показа-
ний. Однако, знание пространственного положения бурового снаряда в скважине дает возможность лишь 
принять решение о необходимости корректировки трассы скважины и требует наличие системы управ-
ления техническими средствами, обеспечивающими изменение направления бурения. 
   Известны различные способы управления направлением бурения,  например, с помощью специ-
альных устройств (отклонителей), устанавливаемых на определенной глубине [ 1  ] или  способ управле-
ния  изменения направления бурения скважины  путем поворота буровой колонны вместе с отклоните-
лем и использованием   электропривода роторного стола переменного или постоянного тока с замкнутой 
системой управления.   При этом  к электроприводу  предъявляются определенные  требования, недопус-
тимость поворота на угол больше заданного или реверс. В связи с этим  при получении сигнала ошибки, 
то есть ухода от требуемого направления бурения при повороте буровой колонны переходный процесс 
автоматизированной системы  регулирования частоты вращения электропривода должен носить экспо-
ненциальный характер. 
 В литературе [1] показано, что для этого целесообразно использовать электропривод постоянного 
тока с реализацией алгоритма управления в форме нечеткого регулятора. Однако, приведенные переход-
ные характеристики рекомендуемой системы управления показывают, что для разных моделей буровой 
колонны и разных условий работы они могут носить колебательный, апериодический (что является не-
желательным по указанным выше причинам) или экспоненциальный характер. В связи с этим при ис-
пользовании другого типа электропривода  возникает необходимость проведения исследования его рабо-
ты  и определение целесообразности использования.  
Реализовать выше сказанное можно выполнив имитационное моделирование,  полагая, что  изме-
нение направления бурения будет осуществляться, например, с помощью  автоматизированного электро-
привода роторного стола с частотным управлением, позволяющего при непрерывном бурении  осущест-
влять поворот бурильной колонны.   
 Цель работы.  Разработать имитационную модель автоматизированной системы управления бу-
рения скважины, обеспечивающую экспоненциальный характер переходных процессов при установке 
заданного значения угла отклонителя или  корректировку его в процессе непрерывного бурения. 
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Основной материал исследования.  В настоящее время благодаря  хорошим технико-
экономическим показателям широкое распространение получил асинхронный электропривод переменно-
го тока. В связи с этим нам представляется целесообразным  в системе управления бурения скважины 
использовать  именно такой  электропривод,  обладающий такими важными характеристиками как про-
стота и надежность.  
Наиболее часто трехфазные асинхронные электродвигатели управляются тремя способами: изме-
нением добавочных сопротивлений в цепи ротора, изменением напряжения, подводимого к статору и со-
вместным изменением частоты и напряжения питания. Последний способ применяют только для корот-
козамкнутых двигателей [ 4,6,7,8  ]. Учитывая, что асинхронные электродвигатели являются наиболее 
надежными, то ниже будет рассмотрена возможность  использования последнего способа управления с 
учетом его динамических свойств. 
Асинхронный двигатель в динамике описывается системой трансцендентных  дифференциальных 
уравнений.  В ряде частных случаев можно рассматривать переходные процессы в приводах с асинхрон-
ными двигателями, исходя из упрощенных дифференциальных уравнений, которые приводят к виду, 
удобному для аналитических исследований [2]. 
Для осуществления третьего способа управления короткозамкнутый асинхронный двигатель под-
ключают либо к электромашинному, либо тиристорному преобразователю частоты (ТПЧ). Если в этом 
случае  одновременно с частотой  f1  регулировать напряжение таким образом , чтобы     U1 / f1  = const, а 
система управления преобразователем частоты предусматривает компенсацию падения напряжения в ак-
тивном сопротивлении статора R1, то есть поддерживается  постоянство отношения (U1 –I1 R1)/f1 , то ме-
ханические характеристики двигателя будут иметь вид  семейства идентичных кривых, смещенных одна 
относительно другой с разными синхронными угловыми скоростями, соответствующими разной частоте 
напряжения питания. 
При частотном управлении параметром, характеризующим управляющее воздействие, является час-
тота питающего напряжения f1 , то есть синхронная скорость p/f10 2p=w , где p – число пар полюсов 
обмотки статора двигателя. 
Как указывается в [2],  в упрощенном виде с учетом электромагнитных переходных процессов в дви-
гателе при частотном управлении его динамика, описывается следующими дифференциальными уравне-
ниями: уравнением равновесия моментов wJpwkMMMM стcc D=D-D-D=D-D 0  и зависимостью мо-
мента двигателя М от скольжения s ( при работе двигателя на спрямленном участке механической харак-
теристики от 0=M  до НM,M 21£ ): 
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На рис.1 приведена структурная схема,  учитывающая уравнения (1),(2),(3)  и, где  управляющим 
воздействием  является частота питающего напряжения f1  частотного преобразователя. 
 
Рис.1 Структурная схема асинхронного короткозамкнутого двигателя переменного тока 
с  частотным управлением. 
 
Исследование работоспособности системы управления  будут ниже проведены для условий, при-
ближенных к реальным, используя техническую характеристику низковольтного асинхронного двигателя 
серии AFD, выпускаемого компанией ООО «КРАНРОС» (г. Челябинск). 
Для низковольтного асинхронного двигателя серии AFD423SA6 мощностью Рн = 500 кВт (Uн = 660 
В, Iн=510 А, Мн = 4807 Н*м,    nн = 750 об/мин., J = =32,73 кг*м2), предназначенного для привода главных 
механизмов буровых установок: буровой лебедки, бурового насоса, роторного стола и питающегося от 
преобразователя частоты, расчетные коэффициенты в структурной схеме, приведенной  на рис.1 имеют, 
примерно, следующие значения: kdm=0,01 1/c.*Н*м; sкр=1,02; mк=1; 1000 =w 1/c.; kd=6,28; Тef =1,01 c.; 
Тм=3,273 с.; Мф=9425,5 с.; kст=45,9. 




Рис. 2. Переходный процесс асинхронного короткозамкнутого двигателя переменного тока 
AFD423SA6 с частотным управлением мощностью Рн= 500 кВт. 
 
На рис.2 видно, что переходной процесс носит апериодический характер, что недопустимо как 
указывалось выше при выполнения операции поворота бурильной колонны на нужный угол. То есть, при 
работе в системе управления могут наблюдаться переходные процессы, носящие колебательный харак-
тер процессы, а следовательно  система управления будет требовать  коррекции. 
Используя приведенную структурную схему асинхронного двигателя с   управлением по частоте, 
на рис.3  приведена структурная схема автоматизированной системы управления двигателем роторного 
стола, содержащая контроллер, реализующий ПИД - закон регулирования и акселерометр. В структурной 
схеме не учитываются  особенности внешних факторов, например, характер взаимодействия буровой ко-
лонны со стенками скважины, зависящими от формы скважины и геологических пород,   влияющих на 
реализацию управляющих воздействий. Полагая,  как это принято  в [1], что  объект управления (буровая 























, при Тou=0.01, 
то структурная схема системы управления примет следующий вид (рис. 3): 
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Рис.3 Структурная схема системы управления поворотом бурильной колонны,  
имеющая в своем составе асинхронный короткозамкнутый двигатель переменного тока  
с частотным управлением, контроллер, инклинометр и объект управления (буровая колонна),  
представленной в виде инерционного звена 
 
Переходные процессы в системе для принятых передаточных функций буровой колонны будут 
иметь следующий вид (рис. 4 – 6): 
 
 
Рис.4 Переходный процесс системы при параметрах настройки ПИД - регулятора: Кп=0,5; Ки=0,01; Кд=5 
 
 
Рис.5 Переходный процесс системы при параметрах настройки ПИД - регулятора:  Кп=0,1; Ки=0,001; Кд=0.5 
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Рис.6  Переходный процесс системы при параметрах настройки ПИД - регулятора:  
Кп=0,1; Ки=0,01; Кд=0.8 
 
Введение контроллера позволило выполнить наладку системы и получить переходной процесс, 
представляющий собой зависимость, приближенную к экспоненте, то есть получить кривую переходного 
процесса не имеющую перерегулирования  
 
Выводы:  
1. Проведенные исследования  подтверждают возможность использования автоматизированной систе-
мы управления для поддержания заданной траектории бурения скважины. 
2. Результаты имитационного моделирования показали, что для получения желаемого переходного 
процесса предлагаемая система автоматизированного управления должна содержать контроллер, реали-
зующий ПИД- закон регулирования. 
3. Для более точной проводки трассы скважины возможно в предлагаемой системе управления исполь-
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ЗАШТЫБОВКИ ШНЕКА ДОБЫЧНЫХ 
КОМБАЙНОВ НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА МОЩНОСТИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПРИВОДА РЕЗАНИЯ 
 
Вступление 
Из-за энергетической неэффективности способа автоматизации режимов работы добычных комбай-
нов, применяемого сейчас в регуляторах нагрузки, при добыче угля комбайнами на тонких пластах про-
исходит увеличение удельных энергозатрат [1]. Для снижения удельных энергозатрат на добычу угля за 
счет устранения давлений угля на лопасти шнека при его погрузке необходимо, чтобы автоматическая 
система фиксировала момент начала заштыбовки исполнительного органа и исключала работу комбайна 
с затянувшейся заштыбовкой шнека. На сегодняшний день отсутствуют датчики заштыбовки шнека, по-
скольку их невозможно установить вблизи зоны рабочего пространства шнека из-за агрессивной внеш-
ней среды. Поэтому заштыбовку шнека необходимо определять косвенным способом. Перспективным 
является способ определения заштыбовки шнека на основе статистического анализа физических вели-
чин, которые замеряются в процессе работы добычных комбайнов, – тока статора (активной мощности) 
электродвигателя привода резания и скорости подачи. 
 
Последние достижения. Цель статьи. 
В работе [1] в качестве критерия заштыбовки шнека предложено использовать скользящее среднее 
отношение мгновенных значений мощности, потребляемой электродвигателем привода резания, которые 


































































где Туср – количество мгновенных значений мощности, потребляемой электродвигателем привода реза-
ния, которое используется для скользящего усреднения; Тпер – количество мгновенных значений мощно-
сти, замеренных в течение периода оборота шнека; k – некоторое целое число;   i – номер текущего мгно-
венного значения числового критерия kзаш.i; Рx – мгновенное значение мощности электродвигателя при-
вода резания при усреднении, кВт; Рx-0,25·Тпер  – мгновенное значение мощности, смещенное во времени 
относительно значения мощности Рx на четверть периода оборота шнека, кВт. 
Данная статистическая оценка мощности основывается на различии средних значений мощности, 
потребляемой электродвигателем привода резания, которые замерены на разных угловых интервалах 
оборота шнека. Чем большее различие наблюдается между средними значениями мощности, тем боль-
шее возникает отклонение числового критерия при начале заштыбовки шнека. От величины отклонения 
числового критерия зависит эффективность обнаружения автоматической системой момента начала за-
штыбовки шнека. Для гарантированного фиксирования заштыбовки шнека числовой критерий при от-
клонении должен выйти за пределы изменения его значений при отсутствии заштыбовки. Следовательно, 
для надежного фиксирования заштыбовки шнека системой автоматического управления добычным ком-
байном следует исследовать факторы, которые влияют на величину отклонения числового критерия при 
начале заштыбовки шнека. 
В работе [1] показано, что увеличение мощности электродвигателя привода резания при погрузке 
угля шнеком (мощности погрузки угля) наблюдается на определенных углах его поворота. При этом за-
давалось определенное положение шнека в момент начала замера мощности, потребляемой электродви-
гателем привода резания. Однако при работе добычного комбайна нет информации о положении, кото-
рое занимает шнек в текущее время. Следовательно, момент начала замера мощности может прийтись на 
другое положение шнека, отличное от того, какое было рассмотрено в работе [1]. Целью статьи является 
исследование зависимости между величиной отклонения числового критерия от своего среднего значе-
ния при начале заштыбовки и положением шнека в момент начала замера мощности электродвигателя 
привода резания. Результаты исследования позволяют учесть неопределенность положения шнека в мо-
мент начала замера мощности при идентификации процесса заштыбовки исполнительного органа ком-
байна. 
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Изложение основного материала исследований 
Исследования проводились с помощью имитационной модели «забой – шнек – электродвигатель 
привода резания», в основу которой положены известные методики расчета силовых характеристик до-
бычного комбайна [2], математическое описание преобразования энергии в электроприводе и результаты 
многочисленных исследований статистической динамики добычного комбайна для имитации нагрузки 
на исполнительном органе [3,4]. Имитационная модель описана в работе [5]. 
За начальное положение шнека принят момент, когда конечный участок одной из лопастей у разгру-
зочного торца повернут относительно перпендикуляра к поверхности почвы на угол 160 в направлении 
вращения шнека (ось z на рис.1). При этом конечный участок лопасти выйдет из зоны скопившегося угля 
при повороте шнека на угловое расстояние 340 (линия N на рис.1). Принятое начальное положение шнека 
соответствует моменту вхождения одной из лопастей в контакт с массивом угля. 
 
Рис.1. Вид конструктивной схемы шнека со стороны разгрузочного торца 
 
Рассмотрим случай, когда конечный участок лопасти у разгрузочного торца шнека в момент начала 
замера мощности повернут относительно оси z (рис.1) на угол 520 в направлении вращения шнека (линия 
N1). На рис.2,а показан характер появления повышенных значений мощности погрузки угля на четвертях 
периода оборота шнека. Угловые интервалы поворота шнека, которые соответствуют разным четвертям 
периода, обозначены на рис.1 римскими цифрами. Причем угловые интервалы, соответствующие первой 
и третьей четвертям периода, имеют серый цвет. На рис.2,а временные интервалы, которые соответству-
ют первой и третьей четвертям периода оборота шнека, также имеют серый цвет. 
Из рисунка видно, что на начальном этапе заштыбовки (с 29 по 35 с) повышенные значения мощно-
сти погрузки в большей мере появляются на первой и третьей четвертях периода оборота шнека по срав-
нению со случаем, когда момент начала замера мощности совпадает с моментом выхода конечного уча-
стка лопасти из зоны скопившегося угля [1]. Это вызвано тем, что с ростом объема циркулирующего уг-
ля угловые интервалы оборота шнека, на которых происходит заклинивание угля между поверхностями 
лопасти и корпуса редуктора, раньше наблюдаются на первой и третьей четвертях периода оборота шне-
ка, распределяясь между разными интервалами замера мощности. Это приводит к тому, что различие 
между мощностью, замеренной на первой и третьей четвертях периода, и мощностью, замеренной на 
второй и четвертой четвертях периода, становится не таким заметным.  
В связи с изменением положения шнека в момент начала замера мощности двигателя привода реза-
ния (линия N1 на рис.1), из-за уменьшения разности суммарных средних толщин стружки угля, которые 
имеют место в течение разных интервалов замера мощности, произошло смещение диапазона изменения 
значений числового критерия (0,92 – 1,04), и его среднее значение составило 0,98. Ширина диапазона 
изменения значений числового критерия при отсутствии заштыбовки уменьшилась до ± 6,1% от среднего 
значения. Из рис.2,б видно, что и линия 1, и линия 2 изменяются случайным образом в данном диапазоне 
значений при отсутствии заштыбовки шнека. 




Рис.2. Изменение во времени: а – мощности погрузки угля шнеком с двумя лопастями  по отношению  
к четвертям периода оборота шнека; б – числового критерия заштыбовки шнека при нормальной погрузке 
угля (линия 1) и заштыбовке шнека после 20 с (линия 2) 
 
С 27 с происходит увеличение длительности временных интервалов с повышенным значением 
мощности погрузки (см. рис.2,а). При этом наблюдается увеличение числового критерия заштыбовки 
(линия 2 на рис.2,б), однако не так интенсивно, как в случае, рассмотренном в работе [1] (для линии N на 
рис.1). Максимальное относительное отклонение числового критерия от среднего значения составило 
8,1%. Следовательно, разность между максимальными относительными отклонениями числового крите-
рия от среднего значения при заштыбовке и без заштыбовки  уменьшилась с 6,3 до 2% по сравнению со 
случаем, рассмотренным в работе [1]. 
С целью исследования благоприятных и неблагоприятных положений шнека для момента начала 
замера мощности путем имитационного моделирования получена зависимость между максимальным от-
носительным отклонением числового критерия от среднего значения при заштыбовке шнека и угловым 
смещением конечного участка лопасти у разгрузочного торца относительно оси z неподвижной системы 
координат (см. рис.1) на момент начала замера мощности. 
 
 
Рис.3. Зависимость между максимальным относительным отклонением числового критерия от среднего зна-
чения при заштыбовке шнека и смещением конечного участка лопасти относительно оси z неподвижной сис-
темы координат на момент начала замера мощности (см. рис.1) 
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Из рис.3 следует, что зависимость между максимальным относительным отклонением от среднего зна-
чения числового критерия при заштыбовке шнека и смещением конечного участка лопасти относительно оси 
z на момент начала замера мощности является периодической. Неблагоприятными для начала замера мощно-
сти являются положения шнека, когда конечный участок лопасти у разгрузочного торца повернут относи-
тельно оси z на 52–940 и 141–1830. При начале замера мощности на этих угловых интервалах оборота шнека 
увеличение числового критерия при заштыбовке будет настолько малым, что критерий или превысит верх-
нюю границу диапазона его изменений без заштыбовки на незначительную величину, или не превысит ее во-
обще и заштыбовка шнека не зафиксируется. Это происходит потому, что со смещением момента начала за-
мера мощности во времени происходит постепенное перераспределение временных интервалов с повышен-
ным значением мощности погрузки угля между четвертями периода оборота шнека. Длительность временных 
интервалов с повышенным значением мощности погрузки угля на первой и третьей четвертях периода оборо-
та шнека становится больше, тогда как на второй и четвертой – меньше. И наступает такой момент (750 и 1650 
по оси абсцисс на рис.3), когда длительности временных интервалов с повышенным значением мощности по-
грузки угля на первой и третьей четвертях периода оборота шнека, и на второй и четвертой становятся прак-
тически одинаковыми. А это означает, что характер протекания процесса заштыбовки на этих четвертях будет 
одинаковый и отношение средних мощностей двигателя привода резания, замеренных на данных интервалах, 
не изменится при наступлении заштыбовки. 
Из анализа рис.3 следует, что наиболее выгодным положением шнека для момента начала замера 
мощности будет такое, при котором конечный участок лопасти выходит из зоны скопившегося угля у 
разгрузочного торца шнека. 
Следует отметить, что зависимость между максимальным относительным отклонением числового 
критерия от среднего значения при заштыбовке и смещением конечного участка лопасти у разгрузочного 
торца относительно оси z на момент начала замера мощности является периодической и период ее равен 
900. Это объясняется тем, что после смещения момента начала замера мощности во времени на четверть 
периода оборота шнека характер распределения временных интервалов с повышенным значением мощ-
ности погрузки угля по четвертям периода оборота шнека будет таким же, как и без смещения, но зер-
кально отраженным по отношению к четвертям. 
Так как при работе добычного комбайна отсутствует информация о положении шнека на текущий 
момент времени, то одного значения числового критерия недостаточно для обнаружения системой авто-
матического управления добычным комбайном заштыбовки шнека. Контролироваться должно семейство 
значений числового критерия, для каждого из которых момент начала замера мощности должен быть 
смещен во времени на 0,008 с относительно предыдущего. Поскольку после поворота шнека на 900 зави-
симость между максимальным относительным отклонением числового критерия от среднего значения 
при заштыбовке и смещением положения шнека в момент начала замера мощности повторяется, то дос-














Т, шн , (1) 
 
где Тшн – период оборота шнека, с. 
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где зашk – среднее значение числового критерия заштыбовки шнека, усредненное в течение всей работы 
добычного комбайна. 
Интегральный числовой критерий заштыбовки шнека: 
 
i.зашi.зашi.зашi.заш k.....kkk 2421 ×××= . (4) 
 

















1. Зависимость между максимальным относительным отклонением от среднего значения числового 
критерия при заштыбовке шнека и угловым смещением первого резца у отрезного диска относительно 
нижней точки его траектории движения в направлении вращения шнека является периодической. Небла-
гоприятными положениями шнека для момента начала замера мощности являются такие, при которых 
первый резец у отрезного диска повернут в направлении вращения шнека относительно нижней точки 
его траектории движения на 52–940 и 141–1830. Наиболее приемлемое положение шнека для начала за-
мера мощности наблюдается тогда, когда конечный участок лопасти выходит из зоны скопившегося угля 
у разгрузочного торца. В этом случае длительность временных интервалов с повышенным значением 
мощности погрузки на второй и четвертой четвертях периода оборота шнека будет максимальной. 
2. Из-за отсутствия информации о положении шнека на текущий момент времени следует контро-
лировать не одно, а несколько значений числового критерия заштыбовки шнека, для каждого из которых 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ РУДОПОДГОТОВКИ  




Особенностью нелинейных процессов рудоподготовки (крупнокускового дробления (ККД) и мокро-
го самоизмельчения (МСИ)) является наличие в них различных динамических режимов работы. Это обу-
словливает необходимость решения задачи идентификации управляемых процессов не только на стадии 
проектирования, но и в процессе функционирования их АСУТП. 
 
Постановка задачи 
Одной из основных проблем при решении задачи идентификации объекта управления (ОУ) является 
выбор типа структуры модели. Наиболее продуктивным является определение структуры модели ОУ на 
основе наблюдений его входных и выходных переменных с использованием аппроксимаций в виде 
блочно-ориентированных моделей. 
В результате исследования метода [1], позволяющего определить режим функционирования ОУ, его 
размерность, а затем с помощью процедуры идентификации рассчитать структурные характеристики и 
параметры модели ОУ, установлено, что в методе не обоснован выбор типа структуры моделей ОУ при 
изменении их режимов работы. Также в данном методе выполнение процедуры структурно-
параметрическую идентификации предполагается проводить в режиме реального времени, что не являет-
ся целесообразным, поскольку для управляемых процессов она проводится несколько часов. 
В работе [2] предложено обосновать выбор типа структур моделей ОУ путем исследования вариа-
ции их типов, что позволяет, в отличие от метода [1], повысить точность идентификации для разных ре-
жимов функционирования со снижением ошибок интеллектуальных прогнозирующих моделей. Также 
предложено включить в метод вариации структур [2] определение параметра Херста как критерий пере-
хода к процедуре структурно-параметрической идентификации ОУ. При этом параметрическую иденти-
фикацию предложено проводить в режиме реального времени, а структурно-параметрическую – плани-
ровать, то есть выполнять ее в периоды небольшой нагрузки на вычислительные устройства и распреде-
лять между ними, и таким образом, снизить требования к их производительности и вычислительные за-




Оценить эффективность управления процессами рудоподготовки по разработанной интеллектуаль-
ной прогнозирующей модели крупнокускового дробления руд с использованием структурно-
параметрической идентификации по методу вариации структур.  
 
Адаптивная система управления процессом крупнокускового дробления руд 
В работах [3, 4] предложены системы управления процессом ККД (рис. 1), которые используют 
прогнозирующую модель в контуре управления. В таких системах входная руда после дробления в ко-
нусной дробилке (КД) через промежуточный бункер (ПБ) с помощью пластинчатых питателей поступает 
на конвейер 1 и далее в накопительный бункер (НБ).  
Из НБ руда затем подается в мельницу самоизмельчения (МС), готовый продукт которой в сливе 
спирального классификатора (СК) подается на обогащение. В качестве МС на первой обогатительной 
фабрике Лебединского горно-обогатительного комбината (ГОКа) используются мельницы типа ММС 
70х23. При этом порция руды, загружаемая в отдельный накопительный бункер, превышает количество 
руды, продрабливаемой за такт управления. Время измельчения руды, продробленой за один такт управ-
ления (2 думпкара) с учетом проектной загрузки думпкаров пдP  = 105 т и проектной производительности 




дизм ==×=  час. А поскольку 
постоянные времени мельницы ММС 70х23 не превышают десятков минут, то такту управления процес-
сом крупнокускового дробления соответствует период работы мельницы, за который ее можно считать 
статическим объектом [5]. Это позволяет воспользоваться статической зависимостью производительно-
сти мельницы по исходной руде от содержания в ней класса +100 мм )(Qисх 100+G  [6], экспериментально 
полученной в условиях Лебединского ГОКа для работающей в замкнутом цикле мельницы ММС 70х23, 
которая представлена на рис. 2, и аппроксимируется уравнением параболы: 
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2 ,,,Qисх -G×+G××-= ++
- .     (1) 
 
 
Рис. 2. Зависимость производительности мельницы ММС 70х23 по входной руде  
от содержания в ней класса +100 мм 
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где m  – количество тактов за время наблюдения; iG  – усредненное за такт управления значение содер-
жания класса +100 мм в дробленой руде.  
Управляющая система выполняет оценку текущего состояния процесса ККД до момента начала 
очередного интервала управления. Для этого осуществляется опрос и усреднение за предыдущий интер-
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вал показания устройства 2 контроля ширины щели ( g ), устройства 3 контроля крупности и крепости 
входной руды ( вхd , r ), конвейерных весов 4 ( дрQ ), а также гранулометра 5 ( 100+G ). 
Целью управления является стабилизация содержания класса +100 мм в дробленой руде: 
 
minзад ®G-G=e ++ 100100 .      (4) 
 
Далее выполняется идентификация прогнозирующей модели процесса ККД согласно методу [2]. 
Сначала выполняется структурно-параметрическая идентификация модели процесса ККД (ее обучение). 
Затем, в текущем режиме выполняется адаптация параметров модели процесса ККД. Если погрешность 
модели меньше некоторого допустимого значения и параметр Херста для процесса 50,< , то переходят к 
прогнозированию процесса ККД на заданный интервал управления. А если нет, то выполняется струк-
турно-параметрическая идентификация модели процесса ККД.  
По оценкам и прогнозу процесса ККД определяется значение изменения ширины разгрузочной ще-
ли дробилки 6 *optg  на следующий интервал, которое отрабатывается гидравлической системой 7 регу-
лирования щели. Устройства 2-7 связаны с управляющей системой с помощью информационной шины 8. 
Глубина прогноза модели выбирается из условия ее превышения суммы времени транспортирова-
ния руды (времени запаздывания) через конусную дробилку ККД-1500, бункер ПБ и конвейер 1 к месту 
контроля гранулометра 5, а также времени поиска управления *optg  и времени его отработки исполни-
тельным механизмом 7. 
 
Моделирование 
Оценка эффективности системы управления технологическим процессом ККД с разработанной ин-
теллектуальной прогнозирующей моделью процесса выполнялась путем ее имитационного моделирова-
ния в среде Matlab с помощью разработанной программы. 
В качестве характеристики гранулометрического состава входной руды использовалась средне-
взвешенная крупность вхd , а в качестве характеристики выходной руды выхG  – содержание класса +100 
мм 100+G . Качество входной руды (ее крупность вхd  и крепость r ) моделировалось генераторами воз-
мущений с корреляционными функциями и статистическими характеристиками, определенными по экс-
периментальным последовательностям [7], а процесс ККД моделировался нелинейным конечно-
разностным уравнением [8]. Ошибки измерения качества входной руды принимались на уровне 10% (га-
уссовская модель шума с уровнем 0,1 от уровня сигналов). Нестационарность ОУ принималась на уровне 
20% от номинальных значений его параметров за время наблюдения в 256 тактов (продолжительность 
цикла управления равнялась одному такту). 
В системе управления для прогнозирования ОУ использовалась модель (ModelKKD) в виде каскад-
ной нейронной сети (НС) прямого распространения с 28 нейронами в скрытом слое, логистической сиг-
моидальной функцией активации скрытого слоя, линейной – выходного, алгоритмом обучения НС – ме-
тодом Флетчера-Ривса [9].  
Из особенностей процесса ККД глубина прогноза принималась 3=n  такта, а глубина памяти по 
разным входам от 1 до 4 тактов. Диапазоны значений входных ( вхd  [130…330 мм], r  [4…19 ед.]) и вы-
ходных ( 100+G  [30…70%]) переменных были занормированы в сигналы с уровнем 0…1. Значения шири-
ны разгрузочной щели дробилки g  ограничивались значениями ming  = 160 мм и maxg  = 240 мм. 
В качестве задания (Gam+100) использовались значения зад100+G  = 57%, что соответствует оптималь-
ному значению для Лебединского ГОКа [6]. Точность идентификации и управления оценивались с по-
мощью среднеквадратических ошибок e  и e  соответственно. 
Результаты моделирования работы системы управления процессом ККД в управляемом (Control) и 
неуправляемом (notControl) режимах приведены на рис. 3. 
Значения ошибок составили 0360,Control =e  и 1080,notControl =e , что определяет снижение средне-
квадратичной ошибки в управляемом режиме в 3 раза. При этом ошибка прогнозирующей модели соста-
вила 0210,eModelKKD = . В общем, ошибки управления определяются ошибками прогнозирования. Пре-
добучение прогнозирующей НС модели улучшает сходимость алгоритмов адаптации и, соответственно, 
обеспечивает снижение ошибки управления.  
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Рис. 3. Результаты управления процессом ККД с разработанной моделью 
 
Полученное повышение качества управления процессом ККД позволяет, согласно зависимости (см. 
рис. 2), повысить производительность по входной руде мельниц самоизмельчения типа ММС 70х23 на 
6,45 т/ч. или на 5,3 % (что существенно лучше, чем в системах оптимизации, которые имеют в контуре 
управления модели, полученные с помощью метода [1], где снижение ошибки управления составляет в 
2,5 раза, а повышение производительности – на 5,5 т/ч.).  
 
Выводы 
Выполнена оценка эффективности управления процессами рудоподготовки по разработанной ин-
теллектуальной прогнозирующей модели ККД согласно методу вариации структур [2]. Установлено, что 
система управления с предложенной прогнозирующей моделью в контуре управления обеспечивает по 
сравнению с системами, которые имеют в контуре управления модели, полученные в работе [1], сниже-
ние в 1,2 раза ошибки управления и повышения на 0,8 % или 0,95 т/ч производительности процесса са-
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА ШВИДКОСТІ  
МІНІМАЛЬНОЇ СКЛАДНОСТІ 
 
Вступ. Межі допустимої сукупності пристроїв керування визначаються, з одного боку, конфігурацією 
максимальної складності, а з іншого – мінімальної. Для вибору найкращого пристрою виконується аналіз усіх 
можливих варіантів у визначених межах для чого синтезуються регулятори заданої складності та порівню-
ються їх показники якості, за якими необхідно вибрати оптимальне рішення. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для синтезу оптимального пристрою керування після 
визначення конфігурації максимальної складності слід розрахувати пристрій мінімальної складності [1]. 
Після цього вибирається пристрій заданої складності, який буде задовольняти висунутим показникам 
якості. 
 
Мета роботи полягає в розробці оптимального пристрою керування мінімальної складності для ви-
значення нижньої межі допустимої сукупності цих пристроїв. 
 
Матеріали досліджень. Для синтезу оптимального регулятора швидкості будемо використовувати 
квадратичний інтегральний критерій якості шляхом порівняння дійсних та бажаних операторів [1]. 
Об’єктом керування електромеханічної системи є асинхронний двигун з короткозамкненим ротором, пе-




де s – оператор Лапласа;  – число пар полюсів асинхронного двигуна;  – безрозмірний ко-
ефіцієнт;  – індуктивність контуру намагнічування;  – повна індуктивність фази ротора;  – момент 
інерції двигуна;  – коефіцієнт датчика струму статора;  – стала часу кола статора. 
Розрахунок пристрою мінімальної складності починають з вибору конфігурації структури при-
строю, після чого визначаються параметри передавальної функції пристрою керування відносно зворот-
ного зв’язку , що забезпечують стійкість системи. Якщо рішення не існує, то поступово підвищу-
ють складність передавальної функції , збільшуючи степінь чисельника або знаменника з ураху-
ванням обмеження на реалізованість. У межах вибраної конфігурації пристрою керування за знайденою 
функцією  визначаються можливі варіанти побудови ланок коректування, після чого з мінімуму 
прийнятого функціоналу розраховують їх параметри. 
Для визначення параметрів передатної функції пристрою керування відносно зворотного зв’язку 
 можна використати модифікований критерій Найквіста або Гурвіца. Для цього складають характе-






Для модифікованого критерію Найквіста необхідно скласти дробово-раціональну функцію, до скла-
ду якої входить поліном з від’ємними коренями , степінь якого дорівнює степеню характеристично-




Згідно з модифікованим критерієм Найквіста мінімум функціоналу  за параметрами поліномів 
 забезпечить стійкість системи: 




Модифікований критерій Гурвіца характеризує близькість коефіцієнтів  та  поліномів  та 
 відповідно, згідно з яким мінімум неузгодженості між ними забезпечує стійкість системи: 
 
 
де  – вагові коефіцієнти. 
Далі слід перейти до конструювання пристрою керування, виходячи з його конфігурації та структу-
ри передавальної функції відносно зворотного зв’язку . Можливі варіанти передавальних функцій 
ланок коректування вибираються так, щоб їх структури були узгоджені зі структурою , при цьому 
одна конфігурація пристрою керування та структура  утворюють сукупність можливих ланок коре-
ктування. Значення параметрів передавальних функцій ланок коректування визначають з мінімізації виб-
раних критеріїв якості, аналогічних до тих, що використовують при синтезі пристрою керування з мак-
симальною складністю, при цьому передавальні функції системи відносно сигналу завдання та накладе-





Введення обмеження на астатизм системи передбачає наявність нульових полюсів передавальних 
функцій відносно прямого каналу та каналу зворотного зв’язку. Для забезпечення астатизму відносно за-




тобто астатизм має місце при будь-яких  та  за умови, що поліном  не містить нульових 
коренів. Для забезпечення астатизму відносно сигналу завдання порядку  передавальна функція  










тобто за рахунок вибору параметрів поліномів  забезпечується наявність  ну-




а корені знаменника мають бути від’ємними. 
Конструювання пристроїв керування заданої складності виконується за допомогою того ж методу, 
що використовується для конструювання пристрою мінімальної складності, при цьому є повна впевне-
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ність в тому, що таке рішення існує. На початку синтезу слід задати структуру пристрою керування за 
умови, що його складність має бути вище мінімальної, але нижче максимальної. На наступному етапі ви-
значають параметри передавальної функції , що забезпечує стійкість системи та заданий астатизм 
відносно завади . Розрахунок параметрів передавальних функцій ланок коректування виконується 
виходячи з мінімуму прийнятих оцінок якості. 
Розрахунок пристрою керування мінімальної складності було виконано для асинхронного двигуна з 
короткозамкненим ротором 4A90L2У3. Передавальна функція відносно зворотного зв’язку  для си-














Тоді критерій близькості коефіцієнтів  та  поліномів  та  запишеться як 
 
 




Після розв’язання задачі нелінійного програмування на мінімум  з обмеженнями у вигляді нерівно-




Під час синтезу ланок були прийняті наступні значення вагових коефіцієнтів, що входять до складу 






Для вибраної структурної схеми передавальні функції пристрою керування за прямим каналом та 
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При цьому можливо розглянути різні варіанти передавальних функцій ланок корегування пристрою 
керування мінімальної складності, які вибираються відповідно до структури передавальної функції при-





Для виконання умови астатизму системи першого порядку вибрано другий варіант, тоді передава-






Графіки перехідних процесів (рисунок) пуску та накидання навантаження підтверджують правиль-
ність синтезу пристрою керування: швидкість усталеного режиму роботи відповідає сигналу завдання, 
система стійка, астатична до прикладеного номінального навантаження. 
 
 
Рис 1. Графік перехідного процесу пуску синтезованої електромеханічної системи 
 
Висновки. 
Отримані структура та параметри оптимального пристрою керування мінімальної складності швид-
кістю асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором визначають нижню межу допустимої сукупно-
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АВТОМАТИЗАЦІЯ КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  





Технічне переозброєння і реконструкція виробництва крім, проектування і впровадження нових те-
хнологічних процесів передбачає також як основний засіб інтенсифікації виробничих процесів, комплек-
сну механізацію і автоматизацію. В останнє десятиліття спостерігається інтенсивний процес впрова-
дження інформаційно-вимірювальних систем. Він обумовлений можливостями сучасної вимірювальної 
бази, що дозволяє не тільки виконувати вимірювання в повному обсязі та з високою точністю, але і пере-
давати для обробки відповідні дані в обчислювальний комплекс за допомогою різноманітних телекому-
нікаційних засобів. Наведені в даній статті розробки  відрізняються тим, що в них суттєвий акцент ро-
биться на використання багатопроцесорних обчислювальних систем. Зауважимо, що на сьогодні у світі 
спостерігається стрімке зростання числа багатопроцесорних обчислювальних систем та їх сумарної про-
дуктивності. Це викликано тим, що такі системи стали загальнодоступними і дешевими апаратними пла-
тформами для високопродуктивних обчислень. При цьому різко зріс інтерес до проблематики обчислю-
вальних мереж (GRID) і стає зрозумілим що впровадження таких мереж матиме величезний вплив на ро-
звиток суспільства, порівняний із впливом на нього появи на початку століття єдиних електричних ме-
реж. У зв'язку з цим, розглядаючи проблеми освоєння багатопроцесорних систем, слід брати до уваги і 
те, що вони є першою сходинкою у створенні таких обчислювальних мереж. 
Крім того, сьогодні практика висуває перед ученими-прикладниками різного роду проблеми, повне  
вирішення яких у більшості випадків можливе лише за рахунок застосування багатопроцесорних обчис-
лювальних комплексів. Так, наприклад, як у гірничому, так і в металургійному виробництві відбувається 
безліч найрізноманітніших і взаємопов'язаних процесів. У першу чергу, це технології нагріву, прокатки й 
термічної обробки, а також робота допоміжного устаткування та ін. У той же час, розв’язування зазначе-
них задач за допомогою відомих стандартних підходів являє собою складну проблему, подолання якої 
можливе тільки за рахунок застосування сучасних багатопроцесорних обчислювальних комп’ютерних  
технологій. При цьому одна з основних особливостей застосування таких технологій полягає 
у збільшенні швидкодії та продуктивності обчислень. Висока продуктивність обчислень дозволяє 
розв’язувати багатовимірні задачі, а також задачі, які вимагають великої кількості процесорного часу. 
Швидкодія дозволяє або ефективно керувати технологічними процесами, або взагалі створити передумо-
ви для розробки нових перспективних технологічних процесів. 
Об’єктом автоматизації був контроль температурних режимів довгомірного сталевого виробу. За-
дачі, що розв’язуються за допомогою розробленої автоматизованої системи контролю параметрів техно-
логічних процесів, концентруються в двох напрямах ─ моніторинг (спостереження в реальному часі за 
температурними параметрами об'єкта) і ретроспективний контроль, аналіз і корегування  температурних 
режимів обробки довгомірного виробу. 
Інформаційною базою для роботи розробленої системи є результати вимірювань контрольно-
вимірювального устаткування, встановленого на об'єктах, із можливостями архівації і передачі даних в 
обчислювальну систему. Вибір контрольно-вимірювальних приладів здійснювався відповідно до існую-
чої схеми технологічних процесів і з урахуванням необхідних техніко-економічних показників, а також 
подальшої автоматизації локальних контурів. Система охоплює різні технологічні процеси, такі як про-
цеси нагрівання, витримки та охолоджування. Підбір устаткування здійснювався з позицій забезпечення 
надійності, а також мінімізації вартості монтажних і пусконалагоджувальних робіт, оскільки при великих 
теплових навантаженнях істотно зростає трудомісткість установки обладнання.  Безпосередньо обробка 
даних технологічного процесу здійснюється за допомогою багатопроцесорної обчислювальної системи. 
У зв'язку з цим зауважимо, розробка й використання багатопроцесорних обчислювальних комплек-
сів з їх математичним та програмним забезпеченням є актуальною проблемою, що дозволяє значно ско-
ротити кількість експериментальних досліджень і час, потрібний на їх проведення, а це дозволяє одержа-
ти необхідну інформацію для створення та впровадження різних технологічних нововведень. У сучасних 
умовах жорсткої  конкуренції між світовими виробниками українські дослідники постійно працюють над 
створенням і реалізацією конкурентоздатних технологій виробництва. Нові технологічні процеси (нагрі-
вання та охолодження з необхідною швидкістю в конкретних температурно-часових умовах), ресурсо-
збережні технології підготовки заготовки до подальшої обробки – це  найважливіші перспективні напря-
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ми розвитку гірничо-металургійного комплексу та машинобудування. Контроль технологічних парамет-
рів та керування різноманітними технологічними процесами можна забезпечити за рахунок застосування 
багатопроцесорних обчислювальних комплексів. 
 
Постановка проблеми досліджень 
У даній роботі ставилася задача автоматизації контро-
лю параметрів технологічного процесу термічної обробки 
довгомірного виробу. Безпосередньо заготовка повинна 
пройти режим термічної обробки на (рис. 1.)  Яка здісню-
ється шляхом нагрівання заготовки в межах міжкритичної 
зони температур. Для заданого матеріалу встановлено такі 
значення критичних точок: Ас1 = 725 oC; Ас3 = 795 oC. На-
грівання має відбуватися до такого значення: Ас1 + (10 – 30 
oC). Протягом наступного етапу обробки матеріалу необ-
хідно реалізувати процес ізотермічної витримки протягом 
45 с. Далі тривало  охолодження виробу зі швидкістю 20 –
 30 oC/с до температури 620 oC з подальшою ізотермічною 
витримкою  протягом  45 с. Нарешті, на останньому етапі 
обробки матеріалу зразок нагрівали зі швидкістю 15 – 25 
oC/с до підкритичних температур.  
Застосування автоматизованого контролю параметрів процесу термічної обробки виробу має на меті 
поліпшення технологічних властивостей заготовки за рахунок забезпечення високої дисперсності й од-
норідності структури зразка на всій площині перерізу. При цьому технологічний процес повинен набува-
ти таких переваг, як висока продуктивність, знижене енергоспоживання, покращення експлуатаційних 
характеристик. Зазначених властивостей технологічного процесу вдалося досягти за рахунок застосуван-
ня багатопроцесорної обчислювальної системи [1, 2]. Багатопроцесорна обчислювальна система монту-
ється  у вигляді окремого модуля і дозволяє за допомогою спеціального програмного забезпечення зада-
вати й контролювати необхідні температурні режими на всій площині перерізу зразкапри нагріванні й 
витримці матеріалу. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
До прогресивних технологій, які дозволять принципово змінити традиційні малопродуктивні енер-
гомісткі процеси, можна віднести адаптовані до умов метизного виробництва методи швидкісного нагрі-
вання металу (дроту, прутків). При цьому електротермічний спосіб характеризується високою швидкістю 
нагрівання  внаслідок впливу явищ електромагнітної індукції (індукційне нагрівання) або електроопору 
(електроконтактне нагрівання) [3]. Запропонована технологія передбачає, що заготовка нагрівається в 
міжкритичний інтервал температур (МКІТ) з подальшою витримкою і швидким її охолодженням, причо-
му для забезпечення стабільності властивостей необхідно підтримувати точний температурний режим. 
Безперечні переваги електротермічної обробки такі: надання сталевим виробам більш цінних властивос-
тей, що зумовлюється специфічним впливом високої інтенсивності нагрівання на механізм і кінетику 
структурних змін у сталі, обмеженим окалиноутворенням і зневуглецюванням, уникненням забруднень 
довкілля, скороченням тривалості термічної обробки (ТО) в десятки разів. Запровадження індукційного 
нагрівання у технологічній лінії для ТО дроту вже відоме у виробничній практиці [4]. Разом з тим описа-
ний процес термічної обробки має певні недоліки, а саме: 
1. Відсутність контролю температурних режимів нагрівання, витримки й охолодження під час ТО 
металу. 
2. Режим термічної обробки заготовки передбачає значну тривалість технологічного процесу (за да-
ними авторів, від 30 до 90 хвилин), що не дозволяє синхронізувати замкнутий цикл виготовлення відпо-
відних виробів. 
 
Виклад основного матеріалу досліджень 
 Щоб вирішити розглянуті проблеми, було розроблено установку для термічної обробки довгомір-
ного сталевого виробу [5]. При цьому дослідження, спрямовані на вивчення особливостей ТО металу за 
допомогою такої установки, набули свого розвитку в роботах [6 – 8].   На рис. 2 подано блок-схему кон-
турів системи автоматизованого керування установкою  термічної обробки довгомірного сталевого виро-
бу, де прийнято такі позначення: ПОК – персональний обчислювальний кластер; ВМ ПМ – виконавчий 
механізм протяжного механізму; ВМ БІВТ – виконавчі механізми блоків ізотермічної витримки темпера-
тури; ВМ БП – виконавчий механізм блока підстуджування; ВМ БН – виконавчий механізм блока нагрі-
вання зразка. Така система керування має у своєму розпорядженні блоки, які дозволяють отримати інфо-
рмацію про поточні параметри керованих процесів.  Особливість її полягає в тому, що на кожному з п'я-
 
Рис. 1. Графік режиму термічної обробки  
матеріалу 
Автоматизація виробничих процесів 
 68 
ти етапів технологічної обробки зразка розв’язується двовимірна задача теплопровідності. При цьому 
програмні засоби ПОК дозволяють контролювати температурні режими, як на всій площині перерізу зра-
зка, так і по його довжині. Контроль таких температурних режимів здійснюється в центрі площини пере-
різу зразка. 
 
Рис. 2. Блок – схема контурів системи автоматизованого 
керування параметрами технологічного процесу 
 
Технічний результат, що досягається при запровадженні запропонованої системи, полягає в тому, 
що забезпечується висока дисперсність й однорідність структури зразка на всій площині його перерізу, 
при цьому технологічний процес ТО сталі характеризується високою продуктивністю, малим енергоспо-
живанням, поліпшеними експлуатаційними характеристиками. Застосування установки для реалізації 
режиму сфероїдизівного відпалювання зумовлює рівномірний розподіл глобул цементиту у феритній ма-
триці, а тому забезпечує необхідні механічні властивості металу для його подальшої холодної деформа-
ції. 
Нижче описано загальну математичну постановку задачі. ПОК із спеціальним програмним забезпе-
































при цьому критерій Фур'є 2R
ta
=t  , якщо 0>t , W   – питома потужність у вигляді джерел тепла, 
Вт/м2. 





















    
  
У двох останніх співвідношення в крайових умовах свідчать, що значення температури в ділянці осі 
циліндра протягом усього процесу теплообміну має бути скінченним. За координатою z граничні умови, 
залежно від особливостей розв’язуваної задачі,  можуть бути першого, другого або третього роду. 
Розв’язують задачу (1) із застосуванням методів розкладання, суть яких полягає в редукції складного 
оператора (1) до простих. Цей підхід дозволяє проінтегрувати дане рівняння як послідовність інтегру-
вання одновимірних рівнянь простішої структури. З огляду на суттєву складність математичної моделі 
(1) великого значення набуває розробка економічних алгоритмів для розрахунку ефектів керування фун-
кціями запропонованої установки. Процес створення зазначених алгоритмів висвітлюється в роботах [9 – 
11]. 
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Зауважимо, що тут саме задача керування (як і задача синтезу) в її точній постановці відноситься до 
класу обернених, оскільки вона передбачає  визначення керуючих функціональних параметрів на основі 
заздалегідь заданого, необхідного результату (обернена задача керування). Алгоритмом розв’язування 
обернених задач слугує метод “вилки”  з  попереднім визначенням деякого початкового відрізка. Задача 
розв’язується в два етапи. На першому реалізується відокремлення мінімуму нев’язки, на другому визна-
чається мінімум шуканої функції керування з відокремленого інтервалу. Зазначена процедура реалізуєть-
ся стандартно. Інакше кажучи, якщо J    являє собою деяке дійсне значення шуканого кореня, тобто, ко-
ли ba ££J , а 0)( =Jf , то можна обчислити число w такою, що задовольняє умови ba ££J  та 
eJ <- w , тобто меншим від будь-якого наперед заданого малого числа e . Подібна схема включена до 
складу математичного апарата керування ПОК. На всіх циклах ТО металу використовується математична 
модель (1), тому в доній роботі результати моделювання будуть стосуватися циклу первинного нагріван-
ня металу. Проблема моделювання полягає в тому, що для забезпечення необхідної точності і стійкості 
обчислень доводиться брати розрахункову сітку з чималою кількістю вузлів і виконувати безліч ітерацій. 
Унаслідок цього число арифметичних операцій, які необхідні для розрахунку температурних полів,  пе-
ребуває в межах 107 ─ 108  вузлів, а коли крок за часовою ознакою становить 10-2 с, то загальна  кількість 
вузлів для обчислень може досягти 10 20 і більше. Однопроцесорні обчислювальні системи не можуть 
впоратись з таким навантаженням  під час моделювання в реальному масштабі часу, тому найбільш ви-
правданим буде застосування багатопроцесорних систем, що й було здійснено з метою удосконалення 
технології ТО довгомірного сталевого виробу. 
Експериментальні дослідження. Для випробування функцій запропонованої установки було прове-
дено кілька експериментів, коли дріт діаметром 20 мм із сталі  20Г2Р піддавався ТО.  Розглянемо два ха-
рактерні досліди. На рис. 3 зображено криві розподілу температури зразка на площині його  перерізу, де 
Tн – температура нагрівання поверхні зразка, Tk  −   контрольована засобами ПОК температура фазового 
перетворення металу (Ас1) на площині перерізу зразка. Особливість контролю температури зразка поля-
гає в забезпеченні прогрівання усієї його маси до температур, заданих певним режимом. Криві розподілу 
температури в зразку характеризують особливість прогрівання металу на всій площині його перерізу. 
Моделювання таких температурних полів здійснюється з урахуванням зміни теплофізичних властивос-
тей матеріалу під час його нагрівання. 
На рис. 4 подано криві розподілу температури  зразка по довжині в процесі його нагрівання, де циф-
рою 1 позначено температуру поверхні (Tн), а 2 – температуру в центрі площини перерізу. Тут зона I ві-
дображає процес нагрівання зразка до заданої температури на його поверхні, а зона II демонструє вихід 
на заданий температурний режим у центрі площини перерізу зразка.  
У ході експерименту було  проаналізовано структуру матеріалу зразків. На рис. 5, а зображено по-
чаткову феритно-бейнітну (мартенситну) структуру металу. Остаточний вигляд структури матеріалу піс-
ля сфероїдизації подано на рис. 5, б. Структура являє собою перліт зернистий із стандартною оцінкою в 2 





Рис. 3. Криві розподілу   темпера-
тури зразка на   площині його перерізу 
Рис. 4. Графіки розподілу температури  зразка по його дов-
жині   в процесі нагрівання 
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Рис. 5. Мікроструктура сталі 20Г2Р 
 
Отже, виконана сфероїдизація заготовки в умовах відповідних режимів ТО надає матеріалу струк-
тури зернистого перліту. Причому швидкісна сфероїдизація зумовлює більш рівномірний розподіл гло-
бул цементиту у феритній матриці (рис. 5, б). Зразки із сталі майже однакової твердості після ТО набули 
дрібнодисперсної структури, що забезпечує більш високий рівень пластичності металу. Унаслідок швид-
кого нагрівання зразка й неповної аустенітизації сталі відбуваються певні зміни в морфології карбідної 
фази від пластинчастої до дрібнодисперсної глобулярної.  
  
Висновки і перспективи подальших досліджень 
Удосконалення наявних й створення нових технологічних процесів  вимагають значних витрат, 
пов’язаних із проведенням великої кількості натурних експериментів на лабораторному, дослідно-
промисловому устаткуванні, а також у виробничних умовах. Зменьшення кількості експериментальних 
досліджень та часу на їх проведення з одержанням  необхідної інформації для побудови й упровадження 
технологічних розробок можна здійснити шляхом розробки систем автоматизованого контролю парамет-
рів технологічних процесів на основі застосування багатопроцесорних обчислювальних комплексів.  У 
даній роботі розроблено систему, яка використовується з метою   вивчення швидкісних режимів ТО дов-
гомірних виробів та створення нових технологій, режимів й устаткування для їх теплової обробки.  
Упровадження запропонованої автоматизованої системи  дало можливість: 
 по ─ перше, здійснювати контроль технологічних параметрів у режимах ТО металу, зокрема, те-
мператури в центрі перерізу металевого виробу, що забезпечує надання матеріалу необхідних властивос-
тей, причому на всій площині перерізу та по  довжині; 
 по ─ друге, контролювати температуру нагрівання, витримки й охолодження на всій площині 
перерізу зразка, застосовуючи з цією метою багатопроцесорну обчислювальну систему, тим самим під-
вищити якісні показники термічно обробленої сталі; 
 по ─  третє, скоротити тривалість процесу сфероїдизівного відпалювання металу; 
 по ─ етверте, зменшити енергоспоживання; 
 по ─ п’яте, значно поліпшити умови експлуатації, а також стан довкілля. 
Крім того відзначимо, що розв’язування задач,  визначених в даній роботі, зазвичай, відбувається на 
основі застосування апарата різницевих рівнянь, який передбачає обов’язкову заміну похідних різнице-
вими співвідношеннями. Виконані в даній роботі дослідження показують, що методи розв’язування за-
дач даного класу мають бути не тільки різноманітними, але й  поєднувати оцінювання кількісних показ-
ників із можливостями якісного аналізу. На сьогодні намітилися певні тенденції в розробці числово-
аналітичних методів із складною логічною структурою, але вони мають порівняно з кусково-
різницевими методами вищий порядок точності й можливість побудови алгоритмів, адаптованих за по-
рядками апроксимації. З обчислювальної точки зору такий підхід відрізняється певною громіздкістю, але 
він дає своєрідний еталон для порівняння з іншими практичними методами. Але, зважаючи на переваги 
проведення обчислювального експерименту засобами багатопроцесорної системи, можна стверджувати, 
що обставина, яка стримувала розвиток числово-аналітичного підходу, на сьогодні втрачає свою актуа-
льність. У зв'язку з цим для розв’язування моделі (1) у даній роботі набула подальшого розвитку ідея ро-
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ОСОБЕННОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ В ДВУХМАССОВОЙ СИСТЕМЕ С УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ 
 
Постановка проблемы и связь с прикладными задачами. Тенденция применения регулированного 
частотного электропривода с короткозамкнутым асинхронным двигателем вместо приводов постоянного 
тока объясняется лучшими эксплуатационными характеристиками и решением технологических задач в 
области силовой электроники, цифровых систем управления и достижениями в теории автоматизиро-
ванного электропривода [1].  
Применение приводов постоянного тока характеризуется относительно большими моментами 
инерции якоря двигателя в сравнении с приведенными моментами инерции механизма. Частота комму-
тации тиристоров относительно небольшая, что приводит к увеличенным значениям  «малой некомпен-
сируемой» постоянной времени. Поэтому тиристорные приводы постоянного тока являются  низкочас-
тотными фильтрами, которые эффективно подавляют собственные колебания, возникающие в трансмис-
сии бурового станка. 
Широтно-импульсное управление транзисторными инверторами напряжения характеризуется зна-
чительно большей частотой коммутации, нежели тиристорного выпрямителя привода постоянного тока, 
что приводит к расширению полосы пропускания системой регулирования в приводе переменного тока. 
У асинхронного двигателя момент инерции ротора более чем в четыре раза меньше момента инерции 
двигателя постоянного тока. Такие технические изменения в приводных системах приводят к увеличе-
нию влияния оборотной электродвижущей силы (ЭДС) и упругих свойств трансмиссии на контуры 
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управления асинхронного двигателя в сравнении с приводными системами постоянного тока с тири-
сторными преобразователями, в которых этими влияниями можно было пренебречь без значительных 
погрешностей. 
 
Анализ исследований и публикаций. Частотный анализ характеристик трансмиссии привода двухмас-
совой системы позволил выявить дополнительные динамические звенья в контурах регулирования, ко-
торые не учитываются в общепромышленном приводе [2]. В полосу пропускания контура активной со-
ставной тока и частоты вращения вала двигателя попадают собственные упругие колебания объекта 
управления, которые приводят к появлению слабо демпфированных колебаний тока и частоты вращения 
как вала двигателя, так и самого исполнительного механизма.  
Расчетная схема крутильных колебаний привода большинства исполнительных механизмов приво-
дится к двухмассовой системе с сосредоточенными инерционностями: ротора асинхронного двигателя и 
приведенной к частоте вращения ротора массы рабочего органа. Эти две массы соединяются упругим 
элементом, жесткость которого определяет минимальную частоту крутильных колебаний исполнитель-
ного механизма. 
 
Постановка задачи. Определение алгоритмов управления динамическими процессами в контурах тока, 
частоты вращения вала двигателя и частоты вращения става, компенсирующих отрицательное воздейст-
вие на динамику дополнительных звеньев, обусловленное влиянием упругими свойствами исполнитель-
ного механизма являются целью данного исследования. 
 
Результаты исследования. В токовом контуре, кроме традиционного апериодического звена, обуслов-
ленного электромагнитной постоянной времени, появляются два дополнительных динамических звена 
[4, 5]. Одно обусловлено влиянием оборотной ЭДС ротора асинхронного двигателя, а другое – влиянием 
на контур основной частоты колебаний исполнительного механизма с сосредоточенной массой. 
Если в контурах частот вращения вала двигателя или механизма компенсируемая часть передаточ-
ной функции объекта управления имеет один и тот же вид, то в контуре тока – вид ПИ динамического 
звена при компенсации электромагнитной постоянной времени, ПИИ2 – при компенсации электромаг-
нитной постоянной времени и форсирующем действии оборотной ЭДС асинхронного двигателя, и такой 
же вид – при компенсации наименьшей частоты сопряжения полинома знаменателя дополнительной пе-
редаточной функции. 
В зависимости от выбора компенсируемой части объекта управления в контуре остается некомпен-
сируемая часть, которая отрицательно влияет на динамику всей системы управления. Для подавления 
упругих колебаний исполнительного механизма возможно присоединить дополнительные регулирую-
щие звенья параллельно основным регуляторам или направить их действие на выход регулятора тока. 
Последнее предпочтительнее, так как корректирующее воздействие подается на самый быстродейст-
вующий контур. Алгоритмы работы регуляторов при таком способе подавления колебательных процес-
сов в системе управления рассмотрены в работе [6]. 
Все алгоритмы коррекции динамических процессов содержат производные не ниже второго поряд-
ка от сигнала рассогласования, что при наличии шумов отрицательно сказывается на работоспособности 
такой компенсации. Кроме того, изменение параметров объекта управления приводит к нестабильности 
характеристических частот колебаний исполнительного механизма, поэтому настройка алгоритмов кор-
рекции возможна только в одной рабочей точке контуров. Изменение количества присоединенных масс 
приводит не к компенсации упругих колебаний дополнительными корректирующими звеньями, а к уве-
личению колебательности системы управления. Поэтому алгоритмы коррекции динамики должны обла-
дать свойствами адаптации к переменным параметрам объекта управления. 
Решаем проблему компенсации упругих колебаний в контурах тока и частоты вращения путем при-
менения принципов нечеткого управления сложными объектами, к которым относим и электропривод 
двухмассового механизма при наличии упругих связей в трансмиссии. 
Подход на основе теории нечетких множеств имеет характерные отличительные черты: в дополне-
ние к числовым переменным используются нечеткие величины, так называемые "лингвистические" пе-
ременные; простые отношения между переменными описываются с помощью нечетких высказываний; 
сложные отношения описываются нечеткими алгоритмами. 
Такой подход дает приближенные, но в то же время эффективные способы описания поведения сис-
тем, настолько сложных, что для коррекции динамики которых требуются адаптивные регуляторы с по-
линомами высокого порядка, как в числителе, так и знаменателе 
Для сохранения преимуществ систем управления с активной последовательной коррекцией парал-
лельно классическим регуляторам подсоединяем нечеткий регулятор, функции которого будут заключать-
ся в подавлении колебаний, возникающих из-за упругих свойств исполнительного механизма (рис. 1). 
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Рис. 1. Функциональная схема системы управления  
с дополнительной нечеткой коррекцией  
 
 
Структура нечеткого регулятора предусматривает выбор входных функций принадлежности, прави-
ла обработки термов, нахождение выходного сигнала. Функции принадлежности могут выбираться ис-
ходя из умозрительных заключений эксперта, при этом они определяются не однозначно. Правила обра-
ботки термов предопределены интерпретацией пользователя работы нечеткого регулятора. Результат 
подбора функций принадлежности и набора правил нахождения выходной величины может складывать-
ся из множества комбинаций. 
В исследуемом нечетком регуляторе отсутствуют какие-либо априорные предположения относи-
тельно количества и взаимного расположения функций принадлежности, поэтому синтез нечеткого регу-
лятора рационально выполнять в два этапа. На первом этапе выбираем количество функций принадлеж-
ности на основе кластерного анализа вектора входного сигнала нечеткого регулятора.  
Процесс скачкообразного увеличения частоты вращения двигателя от нулевого значения до номи-
нального уровня, реверса скорости от номинального положительного до номинального отрицательного 
уровня, а затем обратно от отрицательного номинального до положительно номинального позволяет соз-
дать наиболее характерную выборку данных переменных сигналов на входе и выходе нечеткого регуля-
тора, используемую для тренировки функций принадлежности и выбора правил обработки термов. Эта 
выборка значений сигналов на входе и выходе нечеткого регулятора дополняется сигналами при тех же 
режимах работы, но при скачкообразном изменении момента сопротивления на исполнительном меха-
низме. 
 Исходной информацией для кластериза-
ции является матрица наблюдений входных 
сигналов нечеткого регулятора D, которая 
формируется по данным осциллограммы кри-
вых на входе нечеткого регулятора (рис. 2). 
Эти же сигналы можно просчитать аналити-
чески, пользуясь найденной динамической 
моделью контура управления тока [6]. 
Каждая строчка матрицы D представляет 
собой значения шести признаков одного из 
объектов кластеризации – по три для каждого 
регулятора, соответственно пропорциональ-
ная, интегральная и дифференциальная части. 
Задача кластеризации состоит в разбиении 
объектов, находящихся в D матрице, на не-
сколько подмножеств (кластеров), где объек-
ты более схожи между собой, нежели с объек-
тами из других кластеров. В метрическом 
пространстве "схожесть" определяют через 
расстояние. Расстояние рассчитывается как 
между исходными объектами (строчками мат-
рицы D), так и от этих объектов к прототипу 
кластеров. В рассматриваемом случае коор-
динаты прототипов заранее неизвестны – они 
находятся одновременно с разбиением дан-
ных на кластеры.  
В решаемой задаче отсутствуют любые априорные предположения относительно количества нечет-
ких кластеров, поэтому для нахождения количества кластеров используем метод субтрактивной класте-
ризации, который предложен  Р. Ягером и Д. Филевым [7]. Идея метода состоит в том, что каждая точка 
Рис 2. .Осциллограммы ошибок на входах регуляторов 
тока,  частоты вращения, скорости их  изменения и их 
интегралов (ошибка на входе регуляторов )р(EР , 
скорость изменения ошибки на входах регуляторов 
)( pREP , интегральная составляющая ошибкок 
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данных рассматривается как центр потенциального кластера, после чего рассчитывается мера способно-
сти любой точке представлять центр кластера. Эта – количественная мера, основанная на оценке плотно-
сти расположения точек данных возле соответствующего центра кластера. 
По этому алгоритму нечеткой кластеризации определялась величина вектора входного сигнала не-
четкого регулятора. Результам расчета соответствует рис. 3. Где центры кластеров представленные 
большими крестиками (четыре центра кластеров для регулятора тока) и большими кружочками (три цен-
тра кластеров для регулятора частоты вращения). Количество центров кластеров определяет количество 
функций принадлежности, т.е. для регулятора тока необходимо четыре функции принадлежности, а для 
регулятора частоты вращения достаточно трех. 
Определившись с числом кластеров для входных переменных, переходим ко второму этапу синтеза 
нечеткого регулятора. Для этого воспользуем-
ся возможностью обучения нейронных искус-
ственных сетей с целью нахождения выход-
ных функций принадлежности и взаимного 
расположения как входных, так и выходных 
функций принадлежности. 
Для определения базы правил согласно 
исходным функциям принадлежностей ис-
пользуем аппарат гибридных сетей, в которых 
выводы делаются на основе нечеткой логики, 
но соответствующие функции принадлежно-
сти настраиваются на основании алгоритмов 
нейронных сетей, это так называемые адап-
тивные фаззи-нейронные сети принятия ре-
шений ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference 
system) [8]. В таких системах обучения ис-
пользуется множество входных и исходных 
значений и распределение функции принад-
лежности осуществляется в соответствии с 
вектором данных D. Параметры функций 
принадлежности изменяются в согласно с 
предоставленными для обучения сигналами. 
Определяются эти параметры, также их изменения, согласно с рассчитанным векторным градиентом, ко-
торый контролирует отклонение исходной координаты нейронной сети от заданного значения в предос-
тавленном для обучение наборе входных/выходных данных D. Для обучения использованы алгоритмы 
обратного распространения (back propagation) [9], а также совместно с методом оценки наименьших 
квадратов (least squares type) и алгоритмом обратного распространения. Эти алгоритмы разрешают обу-
чаться нейро-нечеткому регулятору от набора данных на его входе и выходе. 
Используем для синтеза нечеткого регулятора входные величины (рис.2): сигнал рассогласования, 
скорость и интеграл от изменения рассогласования, что соответствует динамической характеристике 
ПИД– регулятора.  
Обучение нейрон-нечеткой сети типа ANFIS осуществлялось при условиях: 
- число эпох обучения рвнялось 100; 
- количество входных функций принадлежности N (где N=2 для контура скорости и N=3– тока); 
- алгоритмы обучения: обратного распространения и гибридный [9]; 
- проверялись функции принадлежности: треугольные, трапецеиданые, обобщенные колоолообра-
зные, Гауссовы, двойные Гауссовы, π – функции, двойные сигмоидальные, произведение двух сигмои-
дальных функций; 
- выходные функции принадлежности принимались типа Сугено (Suqeno) нулевого (const) или 
первого (line) порядков. 
Исходя из полученных данных для погрешностей обучения нет необходимости брать входные 
функции принадлежности более сложные, чем треугольные или Гауссовы. 
В алгоритмах работы нечеткого регулятора тока и скорости достаточно ограничиться двумя состав-
ляющими – пропорциональной и дифференциальной. Выходные функции принадлежности возможно ис-
пользовать нулевого порядка типа Сугено. 
Из сравнения сигналов соответствующей действительности на выходе нечеткого регулятора и кото-
рый он должен воспроизводить следует, что в периоды появления свободных составляющих переходного 
процесса (изменение заданного сигнала на входах контуров), выходной сигнал нечеткого регулятора 
совпадает с желаемым сигналом только знаком, но не значением. В моменты изменения заданного сиг-
нала динамику контура в основном формирует классические регуляторы активного тока и скорости с по-
Рис 3. Результат кластерного анализа выходного 
сигнала нечеткого регулятора тока и скорости  от 
ошибки и скорости ошибки на  входах 
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давлением оборотной ЭДС. При переходе к вынужденным значениям контролируемых величин действи-
тельное и желаемое напряжения на выходе ПД нечеткого регулятора хорошо совпадают. Таким образом, 
в вынужденном режиме нечеткий регулятор будет существенно влиять на динамические процессы в кон-
турах управления. 
Анализ переходных процессов свидетельствует о том, что присоединение нечеткого регулятора па-
раллельно классическому приводит не только к увеличению быстродействия контуров, но и к увеличе-
нию перерегулирования в сравнении с настройкой на модульный оптимум. С увеличением перерегули-
рования в момент второго согласования увеличивается колебательность. Для  устранения  этих отрица-
тельных явлений увеличивают коэффициент настройки контура тока от значения аТ=2, которое должно 
быть для модульного оптимума, до значению аТ=3, т.е. в полтора раза, что уменьшает быстродействие 
системы управления практически до значения соответствующему настройке на модульный оптимум. 
Одновременно существенно уменьшается перерегулирование и колебательность контура скорости до 
значений меньшим нежели при настройке на модульный оптимум. 
Для количественного сопоставления качества переходных процессов вводим интегральную оценку 
KI , учитывающую быстроту затухания и величину отклонения частоты вращения в совокупности. Про-
считываем не только отклонение частоты вращения от заданного уровня x , но и до третьей производной 










23222222 dtxTTacaxTTacaxTTacaxKI &&&&&& mmm  
 
где ca – коэффициенты настройки контура скорости. 
Эта оценка характеризует приближение переходного процесса к экстремали, определяемой решени-
ем дифференциального уравнения характеристического полинома оптимизированного контура частоты 
вращения двигателя 
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Для жесткой системы регулирования 
значение интегральной оценки KI  принимаем 
за базовую величину, к которой относим все 
остальные значения этой оценки. 
На рис.4 приведены рассчитанные ос-
циллограммы изменения частоты вращения 
вала двигателя и соответствующие значения 
интегрального показателя KI  в зависимости 
от числа присоединенных штанг и настроек 
нечеткого регулятора. 
Значения интегральной оценки KI  пока-
зателя переходного процесса в режимах скач-
ка управления и скачка возмущения от коли-
чества присоединенных масс в испонительном 
механизме в зависимости от динамической 
характеристики нечеткого регулятора просчи-
тывались для скачка управления и возмуще-
ния. 
Как следует из анализа полученных зна-
чений наибольшее отличие от оптимально на-
строенной системы управления наблюдается 
при применении ПИ – нечеткого регулятора, а 
наименьшее – при применении ПД – нечетко-
го регулятора. Промежуточные показатели 
качества управления имеет ПИД – регулятор. 
 
Выводы. Применение нечеткого пропорционально-дифференциального регулятора от рассогласований 
на входах пропорционально-интегральных регуляторов скорости и тока на выход регулятора тока, по-
Рис 4. Кривые изменения частоты вращения 
вала двигателя в зависимости от коррекции 
динамики системы управления нечетким 
регулятором: 1 – ПИД нечеткий регулятор 
( 08.1=kI ), 2 – ПИ нечеткий регулятор 
( 18.1=kI ), 3 – ПД нечеткий регулятор 
( 02.1=kI ), 4 – экстремаль ( 1=kI )  
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зволяет сохранять преимущества систем управления с активной последовательной коррекцией и эффек-
тивно подавлять колебания в системе управления.  
Качество переходных процессов при различных функциях принадлежности существенно не изменя-
ется, потому целесообразно выбирать треугольные или Гаусса функции принадлежности через их про-
стоту реализации. 
Выходные функции принадлежности следует выбирать типа Sugeno нулевого порядка, так как при 
линейно изменяющихся функциях слабо подавляются упругие колебания в системе управления. 
Нечеткий регулятор плохо воспроизводит необходимый выходной сигнал при быстрых изменениях 
задающего и возмущающего сигналов в начале каждого воздействия, когда классические регуляторы 
компенсируют инерционное влияние электромагнитной и электромеханической постоянных времени. 
При переходе системы управления в принужденный режим, когда классические регуляторы работают 
неэффективно, подавляет упругие колебания нечеткий регулятор. Тем самым осуществляется временная 
селекция работы классических и нечеткого регуляторов. 
При отсутствии колебательной составляющей упругих колебаний става в системе управления, не-
четкий регулятор не влияет на динамику работы системы. 
Изменение собственных частот упругих колебаний исполнительного механизма существенно не 
влияет на качество переходных процессов, если нечеткого регулятора настройка произведена на компен-
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ВЫЧИСЛЕНИЕ НАИБОЛЬШИХ ДАВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
НА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ДИСКОВОГО ТОРМОЗА 
 
Сила сцепления колес локомотива с рельсами зависит как от состояния рельсового пути, так и от 
условий взаимодействия фрикционной пары колесо-рельс [1]. Исследованию процесса реализации мак-
симально возможной силы сцепления уделяется большое внимание. Основным параметром, характери-
зующим силу сцепления колес с рельсами, является коэффициент сцепления. Тормозной момент, созда-
ваемый на колесе колесно-колодочным тормозом, зависит от скорости движения шахтного локомотива, 
состояния рельсового пути и нагрева тормозной колодки, что не позволяет в полной мере реализовывать 
возможный коэффициент сцепления. Применяемые в транспортных системах дисковые тормоза не име-
ют этого недостатка [2]. 
В работе [3] приводится методика выбора постоянного тормозного момента, прикладываемого к оси 
колесной пары. С целью недопущения срыва сцепления и движения колес юзом (при этом резко падает 
сила сцепления и образуются лыски на колесах) для рудничных электровозов рекомендуется реализовы-
вать 80% от максимально возможного тормозного момента. 
Наиболее сильное влияние на надежность работы тормозного устройства оказывает температурный 
режим. Недооценка тепловых явлений в тормозах современных машин может привести к отклонению их 
рабочих характеристик от расчетных и даже к аварии [2]. Применительно к тормозным устройствам 
шахтных локомотивов вопросы безопасности стоят на первом месте. Перегрев тормоза выше предельно 
допустимой температуры может стать причиной взрыва метано-воздушной смеси и гибели людей. Таким 
образом, тепловой расчет элементов тормозного устройства любой машины, работающей в шахте, – одна 
из наиболее важных задач при его конструировании. 
В монографии [4] рассмотрена задача нагрева и охлаждения дискового тормоза шахтных подъем-
ных машин при коэффициенте взаимного перекрытия диска и фрикционных накладок колодок, равном 
единице. 
Цель статьи – для выбранных путем математического моделирования рациональных параметров 
основных элементов дискового тормоза шахтного локомотива с многосекторным тормозным диском вы-
числить максимальную температуру и определить наибольшее давление на рабочей поверхности. 
Выбор рациональных параметров дискового тормоза с многосекторным тормозным диском рас-
смотрим на примере шахтного локомотива Э10. Учитывая конструктивные особенности четырехосного 
шахтного электровоза Э10, дисковый тормоз целесообразно размещать на валу двигателя каждой при-
водной тележки. Это позволит двумя дисковыми тормозами создавать тормозной момент на всех четы-
рех осях. При размещении дисковых тормозов на осях четырех колесных пар их количество удвоилось 
бы. Кроме того, необходимый тормозной момент на оси колесной пары тM  существенно больше необ-
ходимого тормозного момента на валу двигателя тM ¢  ( т т 2M uM ¢= , где u – передаточное число редук-
тора). Поэтому это привело бы к увеличению геометрических размеров и момента инерции тормозных 
дисков, либо к увеличению их количества, т.е. усложнило бы конструкцию тормозной системы и увели-
чило бы ее стоимость. 
При расчете фрикционных устройств коэффициент трения обычно считают постоянной величиной, 
не учитывая его зависимость от изменяющихся в процессе работы температуры, скорости и давления. За 
расчетное значение коэффициента трения принимают его наименьшее возможное значение для рассмат-
риваемой фрикционной пары при данных условиях работы [2]. 
При определении геометрических размеров тормозного диска внутренний радиус рабочей зоны вы-
бирают минимально допустимым по конструктивным соображениям, а внешний радиус таким, чтобы 
при создании максимального тормозного момента давление в рабочей зоне не превышало допустимое 
значение для рассматриваемой фрикционной пары [2]. 
Примем количество секторов тормозного диска, выполненных поочередно из стали 45 НВ 415 и се-
рого чугуна СЧ 15-32 НВ 200, равным восьми, накладки тормозных колодок, изготовленных из фрикци-




тральным углом 4a = p . Коэффициенты трения для указанных пар материалов диска и фрикционных 
накладок соответственно равны 0,535 и 0,41 [2]. 
Определим максимальный необходимый момент торможения на валу двигателя тmaxM ¢  в предпо-
ложении, что на локомотиве установлены стальные колеса. Исходя из количества секторов тормозного 
диска и формы фрикционных накладок, приходим к выводу, что зависимость пульсирующего момента 
торможения на валу двигателя от угловой координаты вала двигателя 1j  может быть с достаточной сте-
пенью точности описана выражением 
 
( )( ) ( )т 0 2 0 12M M Asin n u M A sin n¢ ¢ ¢ ¢= - j = - j =  
( )( ) ( ) ( )1 20 1 0 1 1 2
1 2
1 1      *M A sin n M sin n
æ öm - m¢ ¢ ¢ ¢= - j = - j m > mç ÷m + mè ø
,                                (1) 
 
где 0M , 0M ¢  - постоянные составляющие моментов торможения соответственно на оси колесной пары и 
на валу двигателя; n, n¢  - числа периодов синусоиды за один оборот соответственно оси колесной пары 
и вала двигателя; 2j  – угловая координата оси колесной пары; A , A¢  - амплитуды колебаний перемен-
ных составляющих моментов торможения на оси колесной пары и на валу двигателя; 0
*A A M¢ ¢= ; 1m , 
2m  - коэффициенты трения для двух пар материалов диска и фрикционных накладок. 
Проинтегрируем с учетом формулы (1) систему дифференциальных уравнений [5]: 
 
( ) ( ) ( ) ( )3 4 3 3 3 3 4 4 4 44
c
y y y y
m m m y C y y y y C y y y yæ ö é ù- - = - - + b - + - + b -ç ÷ ë ûè ø
&& & & & & ; 
( ) ( ) ( )3 3 3 3 3 3 3 3  ;y ym y C y y y y F S= - + b - +&& & &  
( ) ( ) ( )4 4 4 4 4 4 4 4  ;y ym y C y y y y F S= - + b - +&& & &  
( ) ( ) ( )3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 ;I C rF Sj jé ùj = - j - j + b j - j +ë û&& & &  
( ) ( ) ( )4 4 4 4 2 4 4 2 4 4 ;I C rF Sj jé ùj = - j - j + b j - j +ë û&& & &  
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где y, 3y , 4y  - линейные перемещения локомотива и соответствующих колес; y& , 3y& , 4y&  - линейные 
скорости; y&& , 3y&& , 4y&&  – линейные ускорения; ( )3 3 3 8лF S m g= y , ( )4 4 4 8лF S m g= y  – силы сцепления 
соответствующих колес; ( ) 33 1 2 3 3 3 4 3 k th k S k S k Sé ùy = - +ë û , ( )
3
4 1 2 4 3 4 4 4 k th k S k S k Sé ùy = - +ë û  – коэффи-
циенты сцепления соответствующих колес (в режиме торможения принимают отрицательные значения); 
1k , 2k , 3k , 4k  - числовые коэффициенты механической характеристики фрикционной пары; 
( )3 3 3 3S r y y= j -& & & , ( )4 4 4 4S r y y= j -& & &  – относительные скольжения соответствующих колес; 2j&& , 3j&& , 
4j&&  – угловые ускорения выходного вала редуктора и соответствующих колес; r  – радиус круга качения 
колес; лm  – масса локомотива; g  – ускорение свободного падения; тM ¢  – момент торможения на валу 
двигателя. 
При расчетах будем использовать геометрические, весовые, упруго-диссипативные и жесткостные 
характеристики элементов шахтного электровоза Э10. Примем массу состава равной массе локомотива, 
т.е. 410с лm m= =  кг. Зададим начальную скорость локомотива 0 1v =  м/с. Числовые коэффициенты ме-
ханической характеристики фрикционной пары 1k , 2k , 3k , 4k  возьмем для случая, когда рельсы посы-
паны песком [6]. Получим, что срыв сцепления в процессе торможения произойдет при 0 766M ¢ ³  Н×м. 
Таким образом, максимальное значение постоянной составляющей момента торможения на валу двига-
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При выбранных материалах секторов тормозного диска и фрикционных накладок т 867maxM ¢ =  Н×м. 
Рассмотрим дисковый тормоз с одним тормозным диском. По конструктивным соображениям при-
нимаем внутренний радиус рабочей зоны диска 21 9,3 10R
-= ×  м. Определим внешний радиус рабочей 
зоны диска 2R . Максимальное давление на поверхности трения, возникающее при создании максималь-















где наимm  - наименьшее возможное значение коэффициента трения для пары материалов диска и фрик-
ционных накладок при данных условиях работы; 
( )













 - эквивалентный радиус 
трения [2]; ( )2 22 1 2F R R= a -  - площадь контакта накладки и диска; [ ]р  - максимальное допустимое 
давление в дисковых тормозах для рассматриваемой фрикционной пары. 















Принимаем 0,38наимm =  (с учетом зависимостей, приведенных в работе [7]); [ ] 58,29 10р = ×  Н/м2 
[2]. Тогда 12 1,8 10R
-= ×  м. 
В работе [8] показано, что максимальная температура на поверхности трения диска, достигаемая в 
конце торможения, стабилизируется, начиная с третьего цикла, включающего в себя торможение до пол-
ной остановки и разгон. Рассчитаем температуру на поверхности трения тормозного диска в конце треть-
его торможения до полной остановки. Безразмерную температуру на поверхности трения в процессе на-
грева определим по формуле [8] 
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где ( ) ( )1 2 1, 2 н д н, Т Т Т Тq = - -  - безразмерная температура (здесь и далее индекс 1 относится к диску, 
2 - к фрикционным накладкам); 1, 2Т  – температура; нТ  - начальная температура диска и накладок; дТ  
- допустимая температура на поверхности трения; 2r Rr = ; 1 1 2R Rr = ; 
2
1 2Fo a t R=  - критерий Фурье 
(безразмерное время); 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2a c= l g  - коэффициенты температуропроводности диска и фрикци-
онных накладок соответственно; 1, 2l  - коэффициенты теплопроводности; 1, 2c  - удельные теплоемко-
сти; 1, 2g  - плотности; t – время; 1, 2 1, 2 2 1, 2Bi R= s l  - критерий Био; 1, 2s  - коэффициенты теплоотда-
чи; ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )01 2 1 2 0 1 0 1 1 2 0 0 , n , n n n n n n , n nV v Bi Y v v Y v J v v J v Bi J v Y vr = - r + - r  – ядро конечного 
интегрального преобразования Ханкеля по переменной r ; 0Y , 1Y , 0J , 1J  - функции Бесселя; nv  – соб-
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ò  – тепловой поток; нw  - 
угловая скорость диска в начальный момент времени; тt  - время торможения; 
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( )тп 1 1 1 1 1 1 2 2 2c c ca = l g l g + l g  - коэффициент распределения тепловых потоков, показывающий 
какая часть генерируемого при трении тепла отводится в тормозной диск; 2k = a p , 
22 1
x
erfc x e d erf x
¥





2 xerf x e d-t= t
p
ò - интеграл вероятностей 2 1a a a= ; 2 1l = l l . 
Как видно из рисунка, в конечный момент времени зависимость безразмерной температуры на по-
верхности трения тормозного диска от безразмерного радиуса имеет максимум в точке 0 0,78r = . 
 
 
Зависимость безразмерной температуры на поверхности 
тормозного диска от безразмерного радиуса в конце торможения 
 
В период охлаждения безразмерную температуру на поверхности трения определим из соотноше-
ния, вывод которого аналогичен приведенному в монографии [4]: 
 





1, 2 1, 2 1, 22 2 2
1 01, 2 1 0 1, 2 1












q r = h t t +
+ - p r r
å ò , 
( ) ( ) ( )1, 221, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2    1exp d Foc exp d Bi d exp d FoFo
æ ö-é ù ç ÷h = - - - -
ë û ç ÷pè ø
, 
 
где 1 1 1c U Bi= ; 2 2 2 c a U Bi= ; ( ) ( )1, 2 к 1, 2 н д нU Т Т Т Т= - - . При повторном нагреве вместо нТ  сле-
дует подставлять максимальную температуру на поверхности трения диска в конце периода охлаждения. 
к 1, 2Т  - максимальная температура в конце периода нагрева на поверхности трения; 
2
1 nd v= ; 
2
2 nd a v= . 
Температура определяется из соотношения 
 
( )1, 2 1, 2 д н нТ Т Т Т= q - + . 
 
Расчет выполним в предположении, что диск не разбит на секторы и изготовлен либо из стали 
45 НВ 415, либо из серого чугуна СЧ 15-32 НВ 200 при следующих исходных данных: н 201,39w =  рад/с 




р 29t =  с; н 25Т =  °С; д 240Т =  °С. Для диска, изготовленного из стали 45 НВ 415, 
5
1 1,3 10a
-= ×  м2/с; 
8
2 6,7 10a
-= ×  м2/с; 11 4,5 10l = ×  Вт/(м×°С); 
1
2 5,1 10
-l = ×  Вт/(м×°С); 1 461c =  Дж/(кг×°С); 
2 963c =  Дж/(кг×°С); 1 44s =  Вт/(м
2×°С); 2 8s =  Вт/(м
2×°С). Для диска, изготовленного из серого чугуна 
СЧ 15-32 НВ 200, 51 1,7 10a
-= ×  м2/с; 11 6,3 10l = ×  Вт/(м×°С); 1 502c =  Дж/(кг×°С); 1 44s =  Вт/(м
2×°С). То-
гда максимальная температура в конце третьего торможения на поверхности трения тормозного диска из 
стали 45 НВ 415 1 198Т =  °С, а на поверхности трения тормозного диска из серого чугуна СЧ 15-
32 НВ 200 – 1 206Т =  °С. Таким образом, с учетом зависимостей, приведенных в работе [7], в специфи-
ческих шахтных условиях в конце третьего торможения до полной остановки максимальная температура 




1. На основе математического моделирования рациональных параметров основных элементов дис-
кового тормоза шахтного локомотива с многосекторным тормозным диском определены максимальная 
температура и наибольшее давление на его рабочей поверхности. 
2. Установлено, что при выбранных параметрах дискового тормоза с многосекторным диском в спе-
цифических шахтных условиях в конце третьего торможения до полной остановки максимальная темпе-
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ГАЛЬМУВАННЯ ШАХТНОГО ПОТЯГУ  
НА НЕБЕЗПЕЧНІЙ ДІЛЯНЦІ РЕЙКОВОЇ КОЛІЇ 
 
Вступ. Істотне підвищення показників роботи транспорту на горизонтальних гірничих виробках 
шахт України, де головним є локомотивний, можливе, перш за все, за рахунок використання важких бага-
товісних локомотивів, здатних надійно працювати на шахтній колії із суттєвою недосконалістю в плані та 
профілі. Для гальмування шахтних поїздів використовують колісно-колодокові, дискові осьові й трансмі-




шим з існуючих нині шахтних локомотивів є шарнірно-зчленований електровоз Е10 [1], що оснащений 
усіма вище переліченими системами гальмування, а також має сучасну систему керування тяговими дви-
гунами постійного току.  
Небезпечними ділянками рейкової колії на вугільних шахтах України є порівняно недовгі спуски пе-
ред навколостовбурним двором, де шахтний потяг транспортує склад навантажених вагонеток. Такі ділян-
ки найчастіше мають поздовжній ухил колії, що перевищує 35 ‰, а інколи й досягає дозволеної межі в 
50 ‰. Але у разі потреби екстреного гальмування шахтний локомотив повинен зупинити потяг на межі, не 
перевищивши гальмівний шлях у 40 м, що обмежений [2]. 
Метою роботи є математичне моделювання процесу гальмування шахтного шарнірно-зчленованого 
електровоза Е10 із складом навантажених вагонеток на заздалегідь визначеній небезпечній ділянці із 
значним поздовжнім ухилом.  
Завдання роботи – теоретичне визначення можливості гальмування на відрізку східного відкочува-
льного штреку шахти «Тернівська» ДТЕК «Павлоградвугілля». 
Виклад матеріалу дослідження. Повне уявлення про можливості шахтного локомотива транспор-
тувати склад вагонеток можливо отримати тільки при моделюванні його руху по реальній ділянці шахт-
ної рейкової колії з усіма її викривленнями в плані і профілі, а також з довгими і короткими, систематич-
ними і локальними недосконалостями. Прикладом такої ділянки може бути стометровий відрізок східно-
го відкочувального штреку шахти «Тернівська» ДТЕК «Павлоградвугілля». На рис. 1 наведені функції 
зміни радіуса R  кривизни в плані (див. рис. 1, а), ширини рейкової колії ps  (див. рис. 1, б), поперечного 
ухилу рейкової колії si  (див. рис. 1, в), а також поздовжнього ухилу шляху pi  (див. рис. 1, г) по довжині 




Рис. 1. Графіки змін параметрів викривлення в плані та профілі по довжині ділянки  
реальної шахтної рейкової колії 
 
Зазначені функції отримані апроксимацією в програмному комплексі Wolfram Mathematica 8 вимі-
ряних в шахтних умовах (за методикою автора) геометричних параметрів шляху. Рейки чисті, тому 
приймають максимальне значення коефіцієнта зчеплення – 0,17. 
Крім того, ділянка колії, яка розглядається, містить одиничні нерівності, які здатні викликати зрив 
зчеплення коліс локомотива з рейками і спровокувати зменшення значень гальмівних сил при викорис-
танні колісно-колодкового, дискових осьового і трансмісійного гальм. Графіки розміщення таких нерів-







Рис. 2. Графіки зміни параметри одиничних нерівностей ділянки рейкової колії:  
а – сходинки рейкового стику на лівій рейці Lh ; б – сходинки рейкового стику на правій рейці Rh ;  
в – відстані між точками дотику рейок з колесом на лівій рейці фLl ;  
г – відстані між точками дотику рейок з колесом на правій рейці фRl ;  
д – довжини локального просідання на лівій рейці дLl ;  
е – довжини локального просідання на правій рейці дRl ;  
ж – зміни коефіцієнта зчеплення на лівій рейці Ly ;  
и – зміни коефіцієнта зчеплення на правій рейці Ry  
 
Зазначені недосконалості на даній ділянці колії зустрічаються спільно і мають різні значення пара-
метрів. Спостерігаються також недосконалості шляху, що впливають на величину гальмування локомо-






Рис. 3. Графіки параметрів одиничних нерівностей ділянки рейкової колії,  
що впливають на гальмування рейковими гальмами:  
а – сходинки просідання кінців рейкового стику на лівій рейці LH ;  
б – сходинки просідання кінців рейкового стику на правій рейці RH ;  
в – радіуса локального прогину лівої рейкової нитки дLR ;  
г – радіуса локального прогину правою рейкової нитки дRR  
 
На криволінійний рух шахтного потяга істотно впливає додатковий опір руху причіпної частини, 
тобто опір складу вагонеток, обумовлений через середній питомий опір завантаженої вагонетки залежно 




Рис. 4. Графіки зміни середнього питомого опору руху вRw  завантаженої вагонетки ВГ3,3 (а)  
та середнього радіуса кривизни шляху під складом вагонеток від часу гальмування: вR  (б) 
 
З рис. 4 видно, що зі зменшенням радіуса кривизни шляху питомий опір ділянки кривої, що діє на 
вагонетку, збільшується і розглядається як гальмівна сила, що зупиняє шахтний потяг. Однак шарнірно-
зчленений локомотив Е10 зі складом із семи навантажених вагонеток, що рухаються зі швидкістю 
2,5 м/с, не зможе зупинитися на описаній раніше ділянці колії, що не перевищує допустимі 40 м [2], якщо 
гальмування виконується тільки дисковими осьовими гальмами з гальмівним моментом у 1255 Н·м. Дій-
сний гальмівний шлях складе 46,8 м, а займе це 28,6 с. Приблизно на сороковому метрі розглянутої діля-
нки поздовжній ухил рейкової колії (див. рис. 1, г) різко зростає до максимального дозволеного значення 
– 50 ‰. Тому на рис. 5, ж із сьомої по п'ятнадцяту секунду утворився провал, тобто – швидкість не тіль-






Рис. 5. Графіки зміни параметрів гальмування від часу на ділянці колії тільки дисковими осьовими  
гальмами: а – гальмівного моменту 1dM  на дисковому трансмісійному гальмі другої тягової секції;  
б – відносного ковзання 211e  лівого колеса першої колісної пари другої тягової секції;  
в – сили опору руху 211xW  того ж колеса; г – реакції рейки 211N  під тим самим колесом;  
д – гальмівної сили 211F  на тому ж колесі; е – переміщення 2x  тягової секції;  
ж – швидкості 2x¢  тягової секції; и – прискорення 2x ¢¢  тягової секції 
 
Це видно і на рис. 5, и, де прискорення тягової секції локомотива стало практично нульовим або на-
віть злегка позитивним. Численні нерівності колії викликали коливання відносного ковзання коліс локо-
мотива (див. рис. 5, б) і вертикальних реакцій рейок під ними (див. рис. 5, г), що в свою чергу змінило 
діюче значення гальмівних сил (див. рис. 5, д). 
Щоб зменшити гальмівний шлях необхідно збільшити гальмівні сили, що діють на потяг. Це мож-




зу одночасно включити всі їхні 12 секцій, то можна домогтися зупинки через 10,2 м за 6,6 с дійсного га-
льмування. Характеристичні графіки цього процесу наведено на рис. 6 (параметри гальмування пристро-





Рис. 6. Графіки параметрів гальмування пристроями з обмеженим фрикційним моментом  
(спільно дисковими осьовими і магніторейковимі гальмами) від часу на ділянці колії;  
тут прийняті такі ж позначення, як і на рис. 5 
 
Включення магніторейкових гальм суттєво змінює картину гальмування шахтного потяга. Відносне 
ковзання коліс (див. рис. 6, б) стає більш суттєвим з періодичним підвищенням його значень більш ніж 
на 25 % аж до повного зриву зчеплення на восьмій секунді руху. Реакції рейок під колесами локомотива 




1 500 Н, див. рис. 6, г). Тому гальмівна сила на цьому колесі зросла з 2 200 до 2 500 Н (див. рис. 6, д). 
Швидкість зупинювання потяга (див. рис. 6, ж) змінюється із сіпаннями, які обумовлені значними знако-
змінними коливаннями поздовжнього прискорення (уповільнення) тягових секцій локомотива (див. 
рис. 6, и). 
Використання первинного заліза як матеріалу для виготовлення елементів магнітної системи і по-
люсних наконечників магніторейкових гальм підвищило діюче значення коефіцієнта тертя ковзання по 
доріжці катання рейки. Це дозволяє отримувати більшу силу тертя, що реалізується секцією магніторей-
кового гальма (див. рис. 7, б), тобто уразі необхідності зупинки потяга на регламентованому гальмівному 
шляху достатньо було б включити тільки дві пари секцій (усього чотири з 12) магніторейкового гальма 
локомотива Е10. На цьому електровозі може бути також розміщена система контролю юза та буксування 




Рис. 7. Графіки зміни параметрів гальмування рейковими гальмами  
(спільно дисковими осьовими і маг-ніторейковими гальмами) від часу на ділянці колії:  
а – сили магнітного притягання 211nF ; б – гальмівної сили 211mF ;  
в – швидкості гальмівний секції 211mx¢ ; г – реакції рейки під колесом 211N ;  
д – прискорення гальмівної секції 211mx ¢¢ ; е – переміщення тягової секції 211x  
 
Якби гальмівні розрахунки виконувалися за традиційною методикою, як для локомотива, що не має 
пристрою контролю юза і буксування, то слід було б закладати мінімально можливе значення коефіцієн-
та зчеплення, яке може виявитися на шляху локомотива, щоб не викликати зрив зчеплення і вкрай неба-
жане блокування коліс гальмівними пристроями. У цьому разі, враховуючи місцеві забруднення вологим 




кістю 1 м/с, при гальмуванні осьовими дисковими гальмами (гальмівний момент 675 Н·м) зможе вклас-
тися в нормативний гальмівний шлях (дійсний гальмівний шлях склав 36,7 м за 38,6 с). Але з викорис-
танням усіх секцій магніторейкового гальма можна зупинити і потяг з п'яти вагонеток, що рухаються зі 
швидкістю 2,5 м/с на вказаній ділянці шляху.  
Висновки. Сумісне використання на шахтному локомотиві гальм, що реалізують гальмівну силу у 
точці контакту колеса і рейки з рейковими гальмами дозволяє значно скоротити гальмівний шлях потягу 
у разі потреби екстреного гальмування. 
Порівняльні розрахунки електровоза Е10 з акумуляторним АРВ10ГЕ і контактним К10, при гальму-
ванні тільки наявними на них колісно-колодковими гальмами, дають перевагу локомотивам Е10 за галь-




1. Проців В. В. Моделювання гальмування шахтного локомотива гальмівними пристроями з обмеженим фрикційним 
моментом на колесі / В. В. Проців, О. Є. Гончар // Форум гірників – 2010: матеріали міжнар. конфер. – Д., 2010. – 
С. 39 – 48. 
2. Транспорт шахтний локомотивний. Перевезення людей і вантажів у виробках з ухилом колії від 0,005 до 0,050: 
СОУ 10.1.001.85790.007:2006. – Затв. Мивуглепромом України 06.10.2006. – Вид. офіц. – К.,  2006. – 47 с. 
3. Волотковский С. А. Рудничная электровозная тяга  / С. А. Волотковский. – М.: Недра, 1981. – 392 с. 
4. Проців В. В. Застосування системи автоматичного контролю юза та буксування на шахтному шарнірно-
зчленованому локомотиві / В.В. Проців, О.Є. Гончар // Гірнича електромеханіка та автоматика : наук.-техн. зб. – 
2010. – Вип. 84. – С. 116 – 125. 







В М. Безрученко, А.В. Шаповалов, канд-ти тех. наук, Б.О. Гарцев 
(Україна, Дніпропетровськ, Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту ім. 
акад. В. Лазаряна) 
 
ТЕПЛОВІ ПАРАМЕТРИ АСИНХРОННИХ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ 
 
Теорія нагріву розглядає електричну машину як однорідне тверде тіло, для якого відоме рівняння 
[1] набуває вигляду: 
 
 p dt A dt C d× - × t × = × tå , (1) 
 
де A  – кількість тепла, що виділяє машина в оточуюче середовище за одиницю часу при різниці темпе-
ратур у 1 С° ; C  – повна теплоємність двигуна; på  – сумарні втрати потужності у двигуні (тепловий 
потік); t – перегрів, тобто перевищення температури тіла над температурою охолоджуючого повітря. 





t = å . (2) 
 
Як відомо, при кваліфікаційних випробуваннях визначають перегрів при різній витраті охолоджува-
ного повітря, але при однаковому навантаженні на валу двигуна. Очевидно, у цьому разі сумарні втрати 









Аналіз таких рівнянь для тягових двигунів постійного струму був зроблений у роботі [2], у резуль-




джуючого повітря Q  також у відносних одиницях. При випробуваннях двигунів визначають їх перегріви 
при Q = 1,0; 0,75; 0,5 та 0. 
Аналогічне дослідження було проведено для асинхронного тягового двигуна СТА-1200, що випро-
бовувався при вказаній вище витраті охолоджуючого повітря при різних навантаженнях і в різних режи-
мах роботи. 
Пропускаючи значну кількість цифрового матеріалу, наведемо лише таблицю значень кількості теп-
ла A  та кількості охолоджуючого повітря Q  (таблиця). 
Таблиця 
Таблиця значень кількості тепла A  та кількості охолоджуючого повітря Q  у відносних одиницях 
Параметр Відносні одиниці 
Q 1,0 0,75 0,5 0 
А 1,0 0,85 0,73 0,64 
 
На базі таблиці побудований графік A f ( Q )= , який наведений на рис. 1.  
Цікаво відзначити, що крива побудована для асинхронного тягового двигуна, не тільки за формою, 
але й за значенням дуже близька до кривої, побудованої для ряду тягових двигунів постійного струму [2]. 
Це дозволяє зробити висновок про ідентичність теплових процесів у будь-яких типах тягових двигунів. 
 
Рис. 1. Графік залежності кількості тепла A  від кількості охолоджуючого повітря Q  у відносних одиницях 
 
Однак, з точки зору нагріву та втрат потужності, у тягових двигунів постійного струму та асинх-
ронних тягових двигунів є суттєві відмінності. Ця різниця пов’язана з так званим коефіцієнтом втрат, 
тобто відношенням втрат у сталі до струмових втрат у міді – с мр / рa = . 
У двигунів постійного струму ця величина відносно мала, її розглянуто у роботі [2]. У регульованих 
асинхронних двигунів відбувається зміна амплітуди підведеної напруги та її частоти. Крім того, величи-
на нагріву обмотки статора визначається як втратами в сталі, так і втратами в міді, а їх значення співста-
вні. Наприклад, значення цих втрат у двигуні СТА-1200 та ті, що наводяться рядом авторів [3, 4], близькі 
одне до одного у номінальному режимі. 
Розглянемо процес регулювання швидкості тягового двигуна під час експлуатації за допомогою іде-












Попередньо було відзначено, що втрати в сталі статора пропорційні добутку частоти у степені b  на 
індукцію у квадраті, тобто 2с.ст.р ~ f B
b × , де b  приймає значення залежно від марки сталі ( 1 3 1 5, ... ,b = ), 
а індукція пропорційна магнітному потоку Ф. При цьому, якщо магнітний потік constФ = , то індукція 
constB = . 
Частотне регулювання виконується за законом М.П. Костенко [1], тобто 
 
 1 1 1
ном ном ном ном ном
U f ФV F
U V F f Ф
= × = × . (4) 
З виразу (4) видно, якщо на відрізку аb тягової характеристики регулювання виконується за умови 
1 constU / f = , то і сила тяги constF = , і магнітний потік constФ = . Частота 1f  зростає, а з неню про-
порційно зростають втрати в сталі статора 1f
b . У точці b характеристики настає номінальний режим, де 
втрати у сталі досягають максимального значення. 
Якщо умовно відрізок аb (рис. 2) можливо назвати пусковою характеристикою, то bс буде робочою, 
де точка с характеризує максимальну швидкість руху, а отже і максимальну частоту 1f  напруги живлен-
ня. Напруга на відрізку bс 1 сonstU = , і вигляд характеристики визначається рівнянням constV f =  (то-
ді 1 constf Ф× = ). Таким чином, зі зростанням швидкості зменшується магнітний потік. При цьому зна-
чення 2Ф  зменшується швидше, ніж зростає значення частоти 1f
b . Це дозволяє стверджувати, що втра-
ти в сталі будуть зменшуватись. 
Отже, втрати в сталі у будь-якій точці тягової характеристики менші ніж втрати в точці номінально-
го режиму роботи. Ця обставина може бути віднесена до деякого запасу за тепловими параметрами, якщо 
при розрахунках втрати в сталі приймати с constр =  такими, як і у номінальному режимі. 
Використовуючи залежність A f ( Q )=  можна визначити можливу потужність двигуна до реалізації 
(тобто його струм навантаження) при заданій витраті охолоджуючого повітря. 
Очевидно, для збереження незмінного значення перегріву при зміні витрати повітря згідно з вира-
зами (2) і (3) пропорційно зміні тепловіддачі А мають змінюватися і сума втрат рå , яка в номінальному 
режимі 
 
 ном с м.номр р р= +å , (5) 
 
де м.номр  – струмові втрати в обмотці статора (втрати в міді); ср  – втрати в сталі (причому с constр =  
для будь-яких режимів роботи). 
Номінальне значення втрат згідно з виразом (5) відповідає 1Q =  та 1A = . Коли 1Q <  і 1A < , то 
нове значення сумарних втрат номр р¢ <å å . 
 
 с м ном м.ном ср p p A р A( р p )¢ ¢= + = = +å å , (6) 
 
де мp¢ – нове значення втрат в обмотках статора. 






a = . (7) 
 
Підставивши вираз (7) у (6) та перетворивши його, отримаємо 
 
 м м.ном с1p A р ( A ) р¢ = × - - × . (8) 
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Ліва частина рівняння (9) є відношення струмових втрат 2І R  в обмотці статора при новому та но-
мінальному струмах, тобто вираз (9) можливо подати як відношення квадратів струмів: нового 1I ¢  до но-
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Вираз (10) є вихідним для визначення нового допустимого за умовами нагріву струму 1I ¢  при зміні 
витрат охолоджуючого повітря Q  і відповідній зміні тепловіддачі А (згідно з рис. 1). Отже, відповідно 
до виразу (10) 
 
 1 1ном ном1I I A ( A )¢ = - - × a . (11) 
 
Якщо в асинхронних тягових двигунів ном 1a » , то вираз (11) набуває такого вигляду: 
 
 1 1ном 2 1I I A¢ = - . (12) 
Згідно з виразом (12) тяговий двигун СТА-1200 за відсутності охолоджуючого повітря ( 0Q = ) буде 
мати нове допустиме значення струму за умовами нагріву 1 1ном0 525I , I¢ = . 
Отже, для інших двигунів при інших значеннях номa  слід скористатися виразом (11), згідно з яким, 
чим менше значення номa , тим більшим буде новий допустимий струм. Подальший аналіз отриманих 
експериментальних даних дозволив установити, що крива на рис. 1 точно описується рівнянням 
 10 2
с QA(Q ) с е с×= × + ,  (13) 
 
де 0с , 1с , 2с  – постійні величини ( 0 0 066с ,= , 1 1 884с ,= , 2 0 572с ,= ), тобто рівняння (13) має вигляд 
 
 18840 066 0 572, QA , е ,×= × + . (14) 
 
Підставивши вираз (14) у (11) та перетворивши його, отримаємо величину нового струму двигуна  
залежно від кількості охолоджуючого повітря у відносних одиницях Q  при значенні ном 1a ¹ : 
 
 1 884 1 8841 1ном ном0 257 6 485 8 667
, Q , QI I , е ( , е ) ,¢ = - a - + . (15) 
 
У цьому випадку, якщо у тягового двигуна величина ном 1a » , то рівняння (15) запишеться так: 
 
 1 8841 1ном 0 363 1 091
, QI I , е ,×¢ = × + . (16) 
 
Згідно з рівнянням (16) при 0Q =  1 1ном0 525I , I¢ = × , що відповідає раніше одержаним результатам. 
Отриманні рівняння (15) та (16) дозволяють розв’язати і зворотну задачу, тобто встановити залеж-
ність кількості повітря Q  від нового струму 1I ¢ , що споживається, при відомому значенні номінального 
струму 1номI . Величина Q , як відомо, пропорційна частоті обертання двигуна вентилятора, тобто 
з’являється можливість здійснити безпосереднє регулювання їхньої частоти обертання залежно від нава-
нтаження тягових двигунів. 
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1. З точки зору економії електричної енергії, то отримані результати дозволяють проводити прийма-
льно-здатні випробування асинхронних тягових двигунів після їх виготовлення або ремонту без вентиля-




2. Під час експлуатації електровозу, зафіксована зміна струму навантаження за допомогою зворот-
ного зв’язку може давати сигнал системі керування на відповідну зміну подачі охолоджуючого повітря 
шляхом зміни частоти обертання двигунів вентиляторів, потужність яких пропорційна частоти обертання 
у кубі. Оскільки переважну частину часу електровоз працює при струмах, менших за номінальні, то ця 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАНИЗМА ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРА МАСС  
В КАРЬЕРНОМ АВТОТРАНСПОРТЕ В УСЛОВИЯХ  




Одной из наиболее актуальных проблем разработки глубокозалегающих месторождений полезных 
ископаемых открытым способом является дополнительный разнос бортов карьеров для размещения 
вскрывающих выработок, где объем составляет десятки миллионов кубометров вскрышных пород. В 
первую очередь это обусловлено тем, что размещение вскрывающих выработок ведет к выполаживанию 
бортов карьера по сравнению с их устойчивыми значениями. Это характерно для карьеров с небольшой 
длиной дна, в которых уменьшение протяженности уступов с глубиной происходит наиболее интенсив-
но. Увеличение уклонов автодорог позволяет сократить дополнительной разнос бортов и повысить эко-
номические показатели открытого способа разработки. Решая данную задачу, проведем исследование 
зависимости угла разноса бортов карьера от продольного уклона автодороги. 
В общем случае объем дополнительного разноса бортов (VД, м3) от размещения вскрывающих выра-







kВНV ×××=      (1) 
 
где НК – глубина карьера (вскрытия), м; BTБ –  ширина транспортной бермы (съезда), м;  kР.ТР –коэф-
фициент развития трассы; iр – руководящий уклон съезда, доля ед. 
Отрицательным аспектом расчета по выражению (1) является тот факт, что протяженность верхних 
горизонтов значительно больше протяженности нижних горизонтов, и, соответственно, длина разноса 
верхних горизонтов значительно превышает длину съездов, расположенных под ними на нижних гори-
зонтах. Чем больше кривизна борта, тем больше разница между длиной съезда и длиной разноса участ-
ков верхних горизонтов, расположенных над этим съездом. 
Анализ современных методов расчета дополнительного разноса бортов карьеров показывает, что 
наиболее приемлемым из них является метод, разработанный канд. техн. наук Г.Г. Саканцевым (ИГД 
УрО РАН). 







,5,0 ТБKpД BHLV ×××=      (2) 
 
где Lp – длина разноса борта по поверхности, необходимая для ввода вскрывающих выработок на глуби-
ну HK, м. 





×= Вр LL        
 
где LB  – периметр карьера по поверхности, м; φ –  угол, описываемой трассой, радиан. 











где ρ0 – полярный радиус начала съезда, м; ρn – полярный радиус конца съезда, м; lg τ –  безразмерный 
коэффициент расчета логарифмической спирали. 
 Последний находится из условия 
,2 apt tge ××=  
 
где α –  угол между прямой, проходящей через центр спирали, и касательной к спирали в точке пересече-
ния этой прямой со спиралью. 




arccos nr-r=a 0       
 
где S – длина пути логарифмической спирали, представляющая длину трассы,  м. 
При петлевой, тупиково-поступательной или другой сложной криволинейной форме трассы длина 
разноса борта определяется как сумма отдельных длин, рассчитанных для простых участков трассы. Для 
прямолинейных участков они находятся по выражению (1), для криволинейных – по выражению (2) [2]. 
Вместе с тем, приведенный метод следует проанализировать с возможностью перехода на повы-
шенный уклон автодороги, что обусловлено применением механизма изменения положения центра масс 
(МЦМ), позволяющего изменять центр масс и межосевое расстояние карьерной автомобильной техники, 
сохраняя при этом тяговые свойства электродвигателей.  
Исследования показали, что при наличии возможности изменения межосевого расстояния (базы ав-
тосамосвала рис.1), применив механизм для изменения положения центра масс и межосевого расстояния 
(МЦМ), происходит значительное уменьшение необходимой силы тяги при движении по дороге с про-
дольным уклоном 7%, о чем свидетельствуют результаты, представленные на рис. 2 [3]. 
 






Рис. 2 – Сила тяги всей системы, приложенная к ведущим колесам по дороге с продольным углом наклона 
i =7%: 1 – с обычной базой (межосевое расстояние L=5,3м); 2 – с измененной базой  
(межосевым расстоянием L=5,96м). 
 
Сохранение тяговых характеристик электродвигателей автосамосвалов с МЦМ дает возможность 
увеличить продольный уклон автомобильной дороги на 23% от имеющегося. 
Поскольку вся совокупность горнотехнических условий в случае применения автосамосвала с МЦМ 
делится на две области, определяющие два основных режима работы автосамосвала (с полным примене-
нием МЦМ, без него), для каждого режима работы автосамосвала с МЦМ определена возможность пере-
хода на повышенный уклон дороги и величина объема горнокапитальных работ. 
При строительстве моделей карьеров в системе КОМПАС 3D с различным уклоном вскрывающих 
выработок, рассчитывались объемы вскрыши в конечных контурах карьера и производилось сравнение 
этих объемов. Так, при сравнительном анализе взятых данных карьера ПАО «Полтавский ГОК», увели-
чение уклонов вскрывающих выработок с 7 % (проектный вариант) до 9 % имеющих по проекту на ко-
нец отработки глубину 302 м,  сокращение объемов вскрыши составляет 25 млн. м3, т. е. 13,4 % от общих 
объемов в контуре. Разница в погоризонтных объемах вскрыши изменяется от 0-4 % на нижних горизон-
тах, до 11-20,5 % - на верхних и средних. 
Расположение и порядок перемещения фронта рабочих уступов оказывают существенное влияние 
на объемы горнокапитальных работ, величину внутрикарьерной деятельности транспортирования, объе-
мы работ по подготовке горизонтов, число рабочих уступов и протяженность фронта работ. В случае 
транспортирования пород на внешние отвалы, для системы разработки с применением автомобильного 





. gctgLHLHbV ДОРПкДОРПк ××+××=
   (3) 
 
где γ – угол откоса нерабочего борта карьера соответственно при уклоне вскрывающих выработок i1и i2, 
град.; b – горизонтальное расстояние от нерабочего борта карьера до полезного ископаемого, соответст-
вующего высоте Hк, м. 
На рисунке 3 изображен график зависимости объема дополнительного разноса бортов от величины 
продольного уклона дороги с возможностью применения МЦМ. 
Преобразуя выражение 3, найдем значения угла откоса бортов рис.4, которые в свою очередь будет 




















Рис. 3 – Объем дополнительного разноса бортов  
с учетом применения МЦМ (VД, м3) 
Рис. 4 – Изменения угла разноса борта карьера  
в зависимости от величины продольного уклона  
автомобильной дороги 
  
Для универсальной и упрощенной формы определения сокращения объемов дополнительного раз-










1 RRRRRRHV к -+-=D p
    (5) 
 
где R1, R2 – радиусы окружности соответственно поверхности и дна карьера, м; R11 – радиус окружно-
сти поверхности карьера при повышенном уклоне автодороги, м.  





maxmaxminmaxmax SSSSSHV к -+-=D
 
 
где Smax, Smin – площадь карьера по поверхности и по дну при первоначальном значении продольного ук-
лона спирального съезда, м2; S’max – площадь карьера по поверхности при повышенном продольном уклоне, м2. 









      
 
где amax,bmax - соответственно, длина и ширина карьера по поверхности, м. 
 
,2max gctgHaa к+=       
.2max gctgHbb к+=       
 
На рис. 5 изображена графическая зависимость объема разноса бортов карьера (ΔV, м3) от величины 
продольного уклона автодороги (i,%). 
В случае применения петлевого съезда угол откоса нерабочего борта на момент погашения опреде-
ляется количеством и протяженностью участков с постоянным направлением трассы. Исходными пара-
метрами для определения числа количества поворотов на петлевой трассе являются: руководящий уклон 
съезда, высота уступа, протяженность нерабочего борта, занятая съездом, глубина карьера, угол откоса 
торцевых частей. При расчетах определяется число уступов, вскрытых в одном направлении, количество 






Рис. 5 – Зависимость объема разноса бортов карьера от величины продольного уклона автодороги 
 
В процессе исследований были рассмотрены две наиболее распространенные схемы (рис. 6). При 
схеме А нерабочий борт карьера формируется под углом γ1, соответствующим руководящему уклону 
вскрывающих выработок i1. Положение нерабочего борта на конец разработки соответствует линии AC0. 
При достижении глубины карьера Hк, принимая решение о переходе на повышенный уклон і2 где i2>i1, 
новое положение нерабочего борта ACD0 будет соответствовать углу погашения γ2 (γ2 > γ1). Образуется 




Рис. 6 - Технологические схемы сокращения объемов разноса бортов карьера  
при переходе на повышенный уклон автодорог:  
А – спирального типа; Б – петлевого типа. 
 
На рисунке 6  изображено: amax, bmax, a, b – длина и ширина карьера соответственно по поверхности 




но при уклоне вскрывающих выработок i1и i2; Нк – глубина перехода на повышенный уклон i2;   ΔV –
 сокращение объема разноса бортов карьера [4]. 













К достоинствам схемы можно отнести простоту ее реализации на практике, возможность принятия 
решения о переходе в любой период разработки карьера, а также возможность организации внутреннего 
отвалообразования в переходной зоне при вывозке вскрышных пород с глубоких горизонтов. 
При рассмотрении второго варианта в схеме А отсутствует переходная зона. Нерабочий борт фор-
мируется по линии BD0, причем верхняя часть нерабочего борта B0 отстраивается под углом γ2, соответ-
ствующим уклону і2. К достоинствам схемы можно отнести то, что с глубиной карьера (глубиной пере-
хода на повышенный уклон) сокращаемые объемы вскрыши падают медленно, что позволяет получать 
ощутимый эффект даже при значительной глубине перехода. 
 
Выводы. 
Установлено, что в качестве основного технического критерия выбора оптимального уклона целе-
сообразно использовать на автотранспорте МЦМ. Рассматриваемые уклоны при оптимизации должны 
быть в диапазоне оптимального значения уклона по физическим параметрам и предельного значения 
уклона, но не выше технологически обусловленного. Эффективность перехода на повышенные уклоны в 
значительной степени определяется технологической схемой перехода. В результате исследований обос-
нованы два варианта технологического состояния карьерного автомобильного транспорта, отличающие-
ся необходимыми тягово-скоростными критериями для рабочего процесса на том или ином участке трас-
сы. Процессы перехода напрямую связаны с безопасностью транспортирования горной массы. 
Глубина и эффективность перехода на повышение уклона определяется величиной сокращаемых 
объемов вскрыши, объемом автотранспортных перевозок, а также экономическими показателями –
 себестоимостью транспортирования автосамосвалами горной массы и себестоимостью вскрышных ра-
бот. Предложены аналитические формулы для предварительной оценки эффективности перехода на по-
вышенные уклоны. 
На примере единичного варианта карьера ПАО «Полтавский ГОК» проведено технико-
экономическое сравнение автомобильных трасс с уклонами 6 – 20 % для автосамосвалов БелАЗ-7512. 
Установлено, что увеличение уклона с 7-8 % (проектный вариант) до 10-12 % позволит сократить затра-
ты на разработку до 17%. Рекомендовано увеличение уклона автодорог при движении груженых автоса-
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Украина обладает одной из наиболее мощных теплоэнергетических систем в Европе. При этом кро-
ме котельных, тепловых электростанций и теплоэлектроцентралей, удовлетворяющих спрос со стороны 




потребляют как тепловую, так и электрическую энергию. С учетом исторически сложившихся обстоя-
тельств, все тепло- и электрогенерирующие мощности страны ориентированы на потребление природно-
го газа, что делает их импортнозависимыми и нерентабельными в существующих условиях. Объявленная 
в энергетической стратегии Украины тенденция перехода на водоугольное топливо (ВУТ), исключающее 
использование мазута и природного газа даже для подсветки котлов, работающих на угле, открывает 
новые перспективы для технологий утилизации угольных шламов в виде пульп высокой концентрации 
[1, 2]. Ряд отечественных, а также зарубежных, специалистов отмечают, что наиболее рациональным яв-
ляется комплексный подход при использовании ВУТ, который включает в себя [1, 3 – 6]: снижение 
удельных энергозатрат на транспортирование пульпы и энергоемкости производства за счет перехода к 
более высоким концентрациям твердых частиц и повышенным грузопотокам; повышение экологической 
безопасности существующих технологий за счет снижения загрязнений окружающей среды, вызванных несо-
вершенными методами сжигания угольного топлива, и переработки отходов углеобогащения; повышение 
экономической эффективности и энергетической надежности технологических процессов за счет умень-
шения потребления импортируемых энергоресурсов, в результате замещения части их объема перспек-
тивными видами топлива. Эта концепция не исключает приготовления ВУТ из угля высокого качества, с 
последующей отправкой к потребителю [7, 8]. Как выгоднее использовать уголь: для коксования, для 
ТЭЦ или для создания ВУТ, определяет сформировавшаяся рыночная конъюнктура. Поэтому такое тех-
нологическое решение существенно зависит от внешних форс-мажорных факторов. Более стабильными и 
выгодными решениями являются технологии, позволяющие вовлекать в производство дополнительные 
источники углей, что позволяет экономить покупные энергоносители и снижает затраты на хранение 
отходов углеобогащения. 
Перспективность этого направления подтверждается существующими и прогнозируемыми объема-
ми шламов на предприятиях угольной отрасли Украины, которые могут использоваться как сырье для 
приготовления ВУТ или в качестве дополнительного источника дешевых энергоносителей (табл. 1). Для 
этого требуется обоснование рациональных параметров технологии утилизации обводненных отходов 
углеобогащения путем приготовления ВУТ. 
Эффективность распространенного сегодня способа утилизации угольных шламов путем добавки к от-
гружаемому фабрикой продукту, который используется в качестве штатного топлива, как для мощных пыле-
угольных энергоблоков крупных электростанций, так и для котлов со слоевым сжиганием, а также котлоагре-
гатов бытовой и промышленной сферы, не может быть оценена однозначно. При этом увеличиваются золь-
ность и влажность топлива, а, следовательно, снижается его теплотворная способность и увеличиваются по-
тери от механического недожога [9]. Как следствие, стоимость угля, базирующаяся на его энергетическом 
потенциале, с увеличением зольности снижается, однако при этом ухудшаются теплотехнические и топочные 
характеристики и увеличивается расход топлива. К тому же, факельное сжигание угольной пыли при зольно-
сти топлива более 25 % требует обязательной «подсветки» природным газом или мазутом. Повышенная золь-
ность котельного топлива вызывает необходимость увеличения газомазутной подсветки. Кроме того, сущест-
венно возрастают затраты на золоудаление и возмещение экологического ущерба. В ещё большей степени эти 
недостатки проявляются при использовании угля с повышенной зольностью в топках слоевого сжигания с 
высоким недожогом и без него и несоответствии экологическим требованиям.  
Другой путь использования высокозольных угольных шламов - это их вторичное обогащение и приме-
нение концентрата в качестве штатного топлива. В этом плане оптимальной технологией, подтвержденной 
мировой практикой, является сжигание в топках циркулирующего кипящего слоя (ЦКС). Однако эффектив-
ное применение этой технологии возможно только в модифицированных или специально сконструированных 
котлоагрегатах, при тщательном соблюдении регламентных требований к их эксплуатации. Затраты на мо-
дернизацию энергетических котлоагрегатов под технологию ЦКС составляют от 400 до 600 долл. США на 1 
кВт установленной мощности, а на сооружение нового котла специальной конструкции – до 1400 долл. США. 
Кроме того, высокая (более 85 %) зольность делает проблематичным сжигание в топках ЦКС сухих от-
ходов угольной промышленности, которых в отвалах шахт и обогатительных фабрик накопилось около 
3 млрд т. Известные технологии повторного обогащения позволяют извлекать из отходов зольностью менее 
75 % до 70 % углерода. Стоимость продукта обогащения зольностью 35 % при аналогичном  содержании  ми-
неральных включений может составить до 1/3 стоимости антрацитового штыба. Такая технология требует 
создания соответствующих мощностей, что связано со временем и значительными капиталовложениями, а 
это откладывает её реализацию на отдалённую перспективу [10]. 
И, наконец, ещё один вариант использования шламов предполагает приготовление на их основе ВУТ. В 
виду, что в этом случае отпадает необходимость обезвоживания исходного шлама, гранулометрический со-
став и крупность которого будут способствовать существенному снижению энергоёмкости измельчения по 
сравнению с рядовым углем. ВУТ может быть использовано в топках котлов всех типов для полной или час-
тичной замены природного газа как основного или дожигового топлива с целью повышения степени выгора-
ния углерода и снижения выхода оксидов азота. 
Одним из основных преимуществ ВУТ является возможность приготовления его на основе не только 




пряжено с ощутимой потерей энергетического потенциала, что при накоплении в больших объёмах создаёт 
определённую экологическую угрозу. Кроме того, технология приготовления ВУТ даёт возможность вовле-
чения в область полезного использования промышленных и бытовых отходов, а также сточных вод, засорен-
ных твердыми и жидкими энергоносителями. 
Применение высокозольных угольных шламов в качестве исходного продукта для приготовления 
ВУТ позволяет отказаться от дорогостоящей и экологически небезопасной  сушки,  устраняет технологи- 
 
Таблица 1 
Объемы шламов, складированных на углеобогатительных фабриках Украины 
Стадия готовности к выемке, тыс. т / % Марка угля 
Общий объем, тыс. т / % Готовы Отстаивание Заполнение 
Суммарные 
Ж 24460,0/21,97 3480,0/20,69 0,0/0,00 20980,0/28,20 
Г, ГЖО 23710,0/21,30 3300,0/19,62 3890,0/19,32 16520,0/22,21 
ДГ 22520,4/20,23 6250,0/37,16 9600,0/47,68 6670,4/8,97 
Г, ДГ 17918,0/16,09 593,0/3,53 485,0/2,41 16840,0/22,64 
А 9798,7/8,80 1259,5/7,49 2289,4/11,37 6249,8/8,40 
ОС, КС 3550,0/3,19 1070,0/6,36 1600,0/7,95 880,0/1,18 
Т 3154,0/2,83 257,0/1,53 108,0/0,54 2789,0/3,75 
Г 2843,0/2,55 80,0/0,48 1502,0/7,46 1261,0/1,70 
К 1786,0/1,60 450,0/2,68 278,0/1,38 1058,0/1,42 
Д 1600,0/1,44 80,0/0,48 380,0/1,89 1140,0/1,53 
Итого 111340,1/100,00 16819,5/100,00 20132,4/100,00 74388,2/100,00 
Балансовые  
А 1721,7/71,67 232,5/47,69 679,4/66,65 809,8/90,46 
Г 343,0/14,28 80,0/16,41 202,0/19,82 61,0/6,81 
ДГ 313,4/13,05 168,0/34,46 130,0/12,75 15,4/1,72 
Т 24,0/1,00 7,0/1,44 8,0/0,78 9,0/1,01 
Итого 2402,1/100,00 487,5/100,00 1019,4/100,00 895,2/100,00 
Забалансовые с зольностью от 45 до 60 %  
Г, ДГ 12090/33,64 395/4,97 355/6,29 11340/50,76 
ДГ 9280/25,82 5150/64,76 4000/70,88 130/0,58 
А 5077/14,13 877/11,03 810/14,35 3390/15,17 
Ж 4200/11,69 0/0,00 0/0,00 4200/18,80 
ГЖО 2800/7,79 0/0,00 0/0,00 2800/12,53 
ОС, КС 1450/4,04 1000/12,58 100/1,77 350/1,57 
К 828/2,30 450/5,66 278/4,93 100/0,45 
Д 210/0,58 80/1,01 100/1,77 30/0,13 
Итого 35935/100,00 7952/100,00 5643/100,00 22340/100,00 
Забалансовые с зольностью свыше 60 % 
А 3000/4,11 150/1,79 800/5,94 2050/4,01 
Ж 20260/27,75 3480/41,53 0/0,00 16780/32,80 
ДГ 13225/18,12 1100/13,13 5600/41,57 6525/12,76 
Г, ДГ 5530/7,58 30/0,36 0/0,00 5500/10,75 
Т 3130/4,29 250/2,98 100/0,74 2780/5,43 
ОС, КС 1600/2,19 70/0,84 1500/11,14 30/0,06 
ГЖО 4290/5,88 400/4,77 3890/28,88 0/0,00 
Г, ГЖО 16620/22,77 2900/34,61 0/0,00 13720/26,82 
Г 2500/3,42 0/0,00 1300/9,65 1200/2,35 
Д 1390/1,90 0/0,00 280/2,08 1110/2,17 
ОС 500/0,68 0/0,00 0/0,00 500/0,98 
К 958/1,31 0/0,00 0/0,00 958/1,87 





ческие проблемы с мокрой угольной мелочью у потребителя, снижает или даже полностью исключает 
расходы на поддержание (эксплуатацию действующих) шламонакопителей и сооружение новых. Это 
приносит, таким образом, энергетические и экологические выгоды, а также дополнительные, поскольку 
оксиды серы, образующиеся при сжигании угля в результате окисления серосодержащих компонентов 
топлива, достаточно хорошо связываются оксидами щелочноземельных и щелочных металлов (СаО, 
MgO, Na2O, K2O), а также их соединениями, образуя твердые сульфаты, которые выводятся с твердыми 
очаговыми остатками. Монооксид азота NO и диоксид азота NO2 образуются во время сжигания топлива в 
результате окисления азота при высоких температурах и химических реакций азотосодержащих соединений 
в угле с кислородом воздуха и содержащимися в топливе кислородсодержащими соединениям. Более низ-
кий при сжигании ВУТ коэффициент избытка воздуха (3 – 7 %), восстановление азота монооксидом угле-
рода при температурах 800 – 900 ºС (2NO + 2CO ↔ N2 +2CO2), а также гетерогенные реакции с коксовым 
остатком (NO + коксовый остаток → N2) в условиях более низких температур (на 100–200 ºС) при камер-
ном горении угля приводят к существенному снижению выбросов NOх, что позволяет говорить о сохране-
нии озонового слоя и о квотах по Киотскому протоколу [10]. 
Сдерживающим фактором в применении ВУТ является необходимость его транспортировки к по-
требителю. Большая часть городов Украины давно органично интегрирована в густую железнодорожную 
сеть, обеспечивающую доставку угольного сырья не только к месту коксования, но и к тепловым станци-
ям восточных регионов страны. Это позволяет обеспечить интенсивный грузопоток энергетических и 
коксующихся углей для промышленных и коммунальных нужд. Однако задекларированный в государст-
венном документе переход на ВУТ предполагает его транспортирование по трубопроводам, оборудова-
ние специальных высоко технологических комплексов по приготовления высококонцентрированной 
суспензии [3, 4]. Такой подход не исключает применения существующих железнодорожных магистралей 
как альтернативы строительства трубопроводов значительной протяженности. При выборе любого из 
указанных видов транспортировки ВУТ обязательным является использование трубопроводов, лотков и 
насосов. Эти технические средства, если они не используются для транспортирования, но обязательно 
применяются при погрузочно-разгрузочных операциях или в процессе приготовления суспензии. Из-
вестные технологические схемы терминалов приготовления ВУТ ориентированы на использование 
поршневых насосов, в то время как в схемах водно-шламового хозяйства обогатительных фабрик, а так-
же в гидротранспортных системах для перемещения отходов обогащения от шламонакопителей в основ-
ном используются центробежные насосы (грунтовые, шламовые, углесосы), для которых методы расчета 
параметров при перекачивании ВУТ не разработаны. 
Целью статьи является научное обоснование метода расчета параметров центробежных насосов для 
перекачивания ВУТ. 
Заводы-изготовители в паспортах приводят расходно-напорные характеристики (РНХ) этих насосов 
на воде. Для правильного выбора типа насоса и обеспечения его эксплуатации в рабочем диапазоне по-
дачи требуется пересчет РНХ с воды на гидросмесь с заданными параметрами. При этом обычно поль-
















K = ,   (1) 
 
где HK  - коэффициент пересчета напора; CH  - напор насоса при перекачивании ВУТ; WH  - напор 
насоса при работе на воде; hK  - коэффициент пересчета коэффициента полезного действия; Ch  - КПД 
насоса при перекачивании ВУТ; Wh  - КПД насоса при работе на воде; NK  - коэффициент пересчета 
мощности; CN  - мощность насоса при перекачивании ВУТ; WN  - мощность насоса при работе на воде. 
В общем случае РНХ насоса при работе на ВУТ, а, следовательно, коэффициенты их пересчета за-
висят в основном от физико-механических свойств твердых частиц (включая плотность и форму), их 
гранулометрического состава и концентрации гидросмеси. Степень этого влияния зависит от размеров 
проточной части насоса, частоты вращения рабочего колеса и режима работы. В связи с таким многооб-
разием факторов, влияющих на коэффициенты пересчета, теоретически их определить затруднительно. 
Наиболее достоверные данные по пересчету РНХ насосов обычно получают экспериментальным путем 
[1, 5, 11, 12]. Также исследования были проведены в АОЗТ НПО «Хаймек» на стендовой установке с уг-
лесосом У900-90. В качестве привода использовался двигатель постоянного тока с регулируемой часто-
той вращения. Исследования проводились при частотах вращения 1000 и 750 об/мин. В процессе экспе-
римента периодически отбиралась проба суспензии на выходе из напорного трубопровода. Среднее зна-
чение плотности суспензии составляло 1174 кг/м3, массовая концентрация угля в ней – 46,7 %, средне-









HКК =h ;  
H
N К
К r= .    (2) 
 
При этом для расчета HK  могут быть использованы формулы (табл.2), апробированные для случая 
работы насоса на суспензиях низкой концентрации [12 – 16]. 
 
Таблица 2 
Формулы для расчета коэффициента пересчета напора центробежного насоса при перекачивании ВУТ 
Ученые, которые предложили формулы Формула для расчета HK  Величина k  Источник 
Н.П. Зелепукин, Л.М. Раввинский, А.И. Харин rkKH =  0,8092 [8] 
Л.С. Животовский ( )1k1KH --= r  0,3377 [9] 









r  0,4087 [6] 
А.Е. Смолдырев ( )[ ] 85.0H 1k1K --= r  0,3369 [5] 





=  0,6623 [7] 
 
Характерной особенностью работы центробежного насоса на ВУТ является то, что при запуске его 
на малой частоте вращения (150 - 200 об/мин) суспензия в трубопроводе не приходит в движение. Ее 
движение начинается лишь при достижении в трубопроводе давления, достаточного для преодоления 
напряжения начального сдвига, величина которого зависит от времени нахождения суспензии в покое 
[3, 4]. Следует отметить, что при частоте вращения 1000 об/мин и номинальной подаче Qном = 620 м3/ч 
напор центробежного насоса на водоугольной суспензии составлял 37 м столба перекачиваемой суспен-
зии, а КПД – 65 %, что соответственно на 2 м и 5 % меньше, чем на воде. При переходе с воды на сус-
пензию на частоте вращения 750 об/мин и номинальной подаче 465 м3/ч напор центробежного насоса 
снизился с 22,5 до 21,5 м, а КПД – с 68,5 до 62,5 %. Для исследованных частот вращения установлено, 
что коэффициент пересчета напора КH = 0,95 практически постоянен в интервале рабочих подач (0,6-
1,1) Qном и не зависит от частоты вращения рабочего колеса насоса. Коэффициенты пересчета КПД со-
ставляют: Кh = 0,93 при n = 1000 об/мин и Кh = 0,91 при n = 750 об/мин. Значения Кh в диапазоне рабочих 
подач также практически постоянны. 
Результаты кавитационных испытаний центробежного насоса на ВУТ при частоте вращения n = 
1000 об/мин и подачах 500 и 247 м3/ч [3] показывают, что начало кавитационных явлений характеризует-
ся снижением напора на частной кавитационной характеристике. Величине критического кавитационно-
го запаса Dhкр, при которой напор угленасоса снижается на 3 %, в соответствии с ГОСТ 6134-87 «Насосы 
динамические. Методы испытаний», соответствуют значения допускаемого кавитационного запаса цен-
тробежного насоса на суспензии: при Q = 500 м3/ч Dhдс = 5,4 м; при Q = 247 м3/ч Dhдс = 3,3 м. Из кавита-
ционных характеристик Dhд = f (Q) видно, что допускаемый кавитационный запас центробежного насоса, 
измеряемый в метрах столба перекачиваемой среды, на суспензии выше, а, следовательно, всасывающая 
способность ниже, чем на воде. Результаты экспериментальных исследований подтверждают, что для 
пересчета величины допустимого кавитационного запаса при перекачивании ВУТ необходимо использо-
вать принципиально иную формулу, аналогичную случаю работы насоса на суспензиях низкой концен-
трации [12 – 16]: 
 
( )110hh WC -+= rDrD ,     (3) 
 




ный запас при работе на воде; r  – относительная плотность ВУТ. 
Полученные данные свидетельствуют, что при перекачивании ВУТ не наблюдается существенного 
изменения напорных и энергетических характеристик центробежных насосов по сравнению с характери-
стиками на воде. Это обстоятельство в сочетании с низкой удельной материалоемкостью центробежных 
насосов (в 6 - 8 раз ниже, чем у поршневых) говорит о целесообразности их использования в рассматри-
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ДВУХФАЗНОСТИ ПРИ ДВИЖЕНИИ  
ИСПАРЯЮЩЕГОСЯ ПОТОКА В ПОРИСТЫХ ВЫСОКОТЕПЛОПРОВОДНЫХ  
КАНАЛАХ 
 
Одним из приоритетных направлений развития науки и техники как в Украине, так и во всём мире 




фективность энергетического оборудования, могут служить пористые теплообменные элементы (ПТЭ), 
которые могут изготавливаться из металлопорошка, металловойлока, высокопористых ячеистых мате-
риалов или сетчатых материалов на основе медных, бронзовых или других высокотеплопроводных воло-
кон или частиц. ПТЭ позволяют значительно увеличить рабочий диапазон температур энергетических 
машин и воспринимать тепловые нагрузки до 108 Вт/м2. При этом ПТЭ могут применяться в энергетиче-
ских машинах как с однофазным, так и с двухфазным (при испарении и конденсации) режимами движе-
ния теплоносителя. 
Однако точный расчет теплогидравлических характеристик энергетических машин с ПТЭ при рабо-
те в режимах с фазовыми переходами испарения и конденсации затруднен ввиду отсутствия приемлемых 
зависимостей, что обусловлено, в частности, недостаточной изученностью вопроса гидродинамики дви-
жения двухфазного испаряющегося или конденсирующегося потока в пористых высокотеплопроводных 
материалах. 
Согласно работе [1] формулу для расчета перепада давления при движении двухфазного испаряю-
щегося потока в пористых материалах в общем виде можно записать так:  
 
                                                         (PL-PZ)/(P0-P1)0 = dz[x(z)]Ц
Z
L
ò   ,                                                         (1) 
 
где L – координата начала области испарения; Z – произвольная координата вдоль оси канала в области 
испарения; Ф=(dP/dZ)/(dP/dZ)0 – параметр двухфазности, представляющий собой отношение обуслов-
ленного трением градиента давления dP/dZ двухфазного потока к аналогичной величине (dP/dZ)0 для 
однофазного потока жидкости при одинаковых удельных массовых расходах, а также показывающий во 
сколько раз возрастает давление в двухфазной смеси при движении её сквозь пористый материал по 
сравнению со случаем движения однофазного теплоносителя; (P0–P1)0 – перепад давления в пористом 
материале длиной δ при движении сквозь него жидкости на линии насыщения. Градиент (dP/dZ)0 рассчи-
тывается согласно уравнению Дарси 
 




-  ,                                                                     (2) 
 
где α и β – инерционный и вязкостный коэффициенты сопротивления пористого материала; μ и υ – дина-
мический коэффициент вязкости и удельный объем  жидкости; G – удельный массовый расход жидкости 
сквозь пористый материал. 
Для часто встречающихся на практике случаев постоянного по длине пористого заполнителя сред-
него объемного теплосъема (qu=const) и постоянного по длине канала внешнего теплового потока, харак-
теризующихся линейной зависимостью массового расходного паросодержания по длине канала      x = (z–
l)/(k–l), уравнение для расчета перепада давления в пористом образце при движении сквозь него двух-
фазной испаряющейся парожидкостной смеси несколько упрощается [3]: 
 






l-=ò  ,                          (3) 
где z=Z/δ; l=L/δ; k=K//δ, J(x) dx(x)Ц
x
0
ò=  – интегральная характеристика.  
При этом на сегодняшний день существуют две методики или модели расчёта гидравлического со-
противления двухфазного испаряющегося потока в пористых материалах (PL–PZ). Одна из них – это мо-
дель относительной фазовой проницаемости, которая первоначально была разработана применительно к 
движению газожидкостных (нефтегазовых) смесей в грунтах [2 – 3] и позже была применена к движению 
испаряющихся парожидкостных потоков в высокотеплопроводных пористых материалах [1]. Вторая мо-
дель [4] также первоначально разрабатывалась применительно к движению парожидкостных смесей в 
различных пористых засыпках и позволяла рассчитывать гидравлическое сопротивление при постоянном 
газосодержании смеси. Потом данную методику применили к движению адиабатных парожидкостных 
потоков в высокотеплопроводных спеченных пористых материалах [5].  
Систему уравнений для расчета гидравлического сопротивления двухфазного испаряющегося пото-
ка, согласно модели относительной фазовой проницаемости, можно записать следующим образом [1]: 
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=-  ;                                                                (5) 
                                                                            P2 – P1 = ΔP ;                                                                     (6) 
                                                                               j + s = 1,                                                                         (7) 
             
где G – удельный массовый расход двухфазного испаряющегося потока, кг/м2•с; a  – вязкостный коэф-
фициент сопротивления; u¢, m¢  – удельный объем и динамическая вязкость жидкости на линии насыще-









=  – рас-
ходное массовое паросодержание потока х; Р1 и Р2 – давление жидкости и пара в окрестности границы 
раздела фаз; ΔP – капиллярное давление, в данной модели принимается ΔP = 0; j  и  s – насыщенности 
пористого материала паровой и жидкостной фазами (объемное содержание фаз); f1  и  f2  – эмпирические 
функции, называемые относительными фазовыми проницаемостями.  
Функции f1  и  f2 , согласно данной методике, зависят в основном от насыщенности жидкой фазой. 
Относительные фазовые проницаемости учитывают увеличение гидравлического сопротивления, возни-
кающего из-за присутствия другой фазы в пористой матрице [1 – 3] , т.е. принимается, что для каждой 
фазы справедлив закон Дарси как для однофазного потока, но с уменьшением проницаемости пористой 
структуры вследствие наличия другой фазы [7]. 
Для относительных фазовых проницаемостей в процессе движения двухфазного парожидкостного 
потока в пористом материале должны выполняться следующие условия: 
 
х = 0 (j = 0,  s = 1);   f1 = 1;  f2 = 0; 
х = 1 (j = 1,  s  = 0);   f1 = 0;  f2 = 1. 
 
При этом предлагается однопараметрическая зависимость относительных фазовых проницаемостей 
от насыщенности жидкой фазой в виде степенных функций  
 
                                                                               f1 (s) = sn;                                                                         (8) 
                                                                              f2 (s) = (1-s)n ,                                                                   (9) 
 
где  n – показатель степени, о численных значениях которого будет сказано дальше. 
Систему уравнений для расчета гидравлического сопротивления двухфазного парожидкостного по-
тока в случае постоянного паросодержания при движении сквозь пористые спеченные материалы со-
гласно методике Локкарта - Мартинелли  можно записать так: 
 
                                                                      2LLдв )/P()
P( F×D=D l
l
 ;                                                    (10) 
                                                                      2GGдв )/P()
P( F×D=D l
l
 ,                                                   (11) 
 
где  L)/P( lD   и  G)/P( lD  – перепады давления при прохождении через пористую структуру только 
жидкой фазы в количестве, содержащемся в смеси, либо только паровой. Эти величины рассчитываются 
по уравнению Дарси (2), в котором в качестве массовых скоростей фильтрации rw = G используются 
соответствующие массовые скорости фильтрации каждой из фаз. Согласно работе [4] параметры           
ФL и ФG являются функцией параметра Мартинелли  GL )/P/()/P(X ll DD= . Для параметра X
2 мож-
но записать следующее выражение [5] : 
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Связь параметра  Х с  FL и FG можно выразить аналитически [6], как 
 




                                                                  FG2 = 1 + CX + X2 .                                                                   (14) 
 
Авторами работы [5] в результате обработки опытных данных было установлено, что коэффициент 
С является функцией массовой скорости фильтрации (ρw)0 = G, физических свойств (r¢ и m¢) и гидравли-
ческих характеристик пористой структуры (коэффициенты  a  и  b ), т.е. 
 







×= .                                                                (15) 
 
Если взглянуть на характер уравнений (4), (5) и (10), (11), описывающих гидравлическое сопротив-
ление двухфазных парожидкостных потоков в пористых материалах, согласно методикам Маскета-
Леверетта и Локкарта-Мартинелли соответственно, то можно заметить их сходство. Различие уравнений 
заключается в записи поправочных коэффициентов  f1,  f2 и  FL2, FG2. 
Нетрудно заметить, что коэффициент  FL2 =1/f1 , а коэффициент FG2 =1/f2.  Однако коэффициенты 
FL2 и FG2 распространяются на обе части уравнения Дарси – вязкостную и инерционную (а расчетные 
зависимости для их определения получены на основе опытных экспериментальных данных). Зависимо-
сти же для расчета коэффициентов f1 и f2  (относительных фазовых проницаемостей) исходя из практики  
движения газожидкостных смесей в грунтах были получены для вязкостной области движения двухфаз-
ной смеси. Поскольку зависимости (4), (5) и  (10), (11)  описывают одну и ту же величину – гидравличе-
ское сопротивление двухфазного парожидкостного потока в пористых материалах и, кроме того, зависи-
мости для расчета параметров FL2 и  FG2 получены экспериментальным путём, примем, что зависимости 
для расчета относительных фазовых проницаемостей f1 и  f2 так же справедливы во всем вязкостно-
инерционном режиме движения двухфазного потока.  
Запишем систему уравнений для расчета коэффициентов FL2, FG2  и  f1,  f2  исходя из того, что со-
гласно выражениям (4), (5)  и  (10), (11) FL2=1/f1, FG2=1/f2  : 
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Как видно, (16), (17) являются системой двух нелинейных алгебраических уравнений, относительно 
двух неизвестных (параметров) – насыщенности s и  показателя степени n. 
Прологарифмируем выражение (16) 
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откуда  
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Подставляя (19) в (17), получим 
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Выражение (20) является нелинейным алгебраическим уравнением относительно величины насы-
щенности пористого канала жидкой фазой s. Оно может быть решено численно, каким-либо методом, 
например, методом половинного деления. После нахождения величины s из уравнения (20) и подстанов-
ки её в уравнение (19) можно определить числовое значение показателя степени n, соответствующее ве-
личине насыщенности и набору параметров X2 и C. 








Зависимость насыщенности пористого образца s от параметров Х и С  (Х=0,01–100; С=0,01–10000,0) 
Значения параметра s при С 
Значение 
параметра  Х 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 
0,01 0 0,001 0,006 0,034 0,132 0,249 0,318 
0,1 0,011 0,018 0,061 0,194 0,322 0,382 0,412 
1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
10 0,989 0,983 0,94 0,806 0,678 0,618 0,588 
100 1 0,999 0,994 0,966 0,868 0,751 0,682 
 
Таблица 2 
Зависимость показателя степени n от параметров Х и С  (Х=0,01–100; С=0,01–10000,0) 
Значения параметра n при С Значение 
параметра Х 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 
0,01 1,208 1,329 1,794 2,756 4,892 7,999 11,71 
0,1 1,018 1,144 1,679 3,235 6,177 9,252 12,667 
1 1,007 1,07 1,585 3,585 6,672 9,647 12,966 
10 1,017 1,139 1,677 3,235 6,177 9,253 12,668 
100 1,073 1,302 1,78 2,753 4,892 7,999 11,71 
 
Приведенные в табл. 1 и 2 данные решения системы уравнений (15), (16) s = f (X,C) и n = f(X,C) 
можно обобщить следующими интерполяционными уравнениями: 
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Cln 0,05[(B 0,35 -+-=  ;                                            (24) 
                                       1,8C) 6,2(0,62(10D 0,1543 -+=                                                        (25) 
 
Данными соотношениями можно воспользоваться при определении функций относительных фазо-
вых проницаемостей и других параметров, необходимых для расчета перепада давления во время движе-
ния двухфазных парожидкостных потоков сквозь пористые материалы. 
 
Определение параметра двухфазности  
Выведем уравнение для определения параметра двухфазности в зависимости от величин Х и С , оп-
ределяемых по уравнениям (12) и (15) соответственно. 
Учитывая соотношения (2), (10), (13), согласно приведенному выше определению, запишем уравне-
ние для нахождения параметра двухфазности с помощью величин (ΔP/l)L и ФL2 : 
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Преобразуем уравнение (26), учитывая, что число Рейнольдса для исходного жидкостного потока  
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где величина C определяется по формуле (15), а X2 – по формуле (12). 
 


















0  ,      а Re' = Re0 (1-x), выражение 
(12) можно записать следующим образом :  
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Используя формулы (2), (11), (14), получим для параметра двухфазности второе выражение в виде  
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2xGвх"Gxх"бм" 22 ++
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+  .                                            (30) 
 
После несложных преобразований уравнение (30) можно привести к следующему виду : 
 















 .                                              (31) 
Как видно из выражений (28) и (30), параметр двухфазности парожидкостного потока в пористых 
материалах является функцией числа Рейнольдса исходного жидкостного потока Re0 , массового расход-
ного паросодержания x, гидравлических параметров пористой структуры (вязкостного α и инерционного 
β коэффициентов сопротивления пористого материала) и давления насыщения Ps потока (параметры ρ', 
ρ", μ', μ"). 
Рассчитанная для воды при Ps = 1 атм, ts = 1000C по формуле (28) двумерная поверхность параметра 
двухфазности в координатах Ф = f(Re0 , x) при значениях параметра  β/α = 10-6; 10-5; 10-4; 10-3 изображена 
на рис. 1, а-г. Расчеты параметра двухфазности по формуле (31) приводят к тем же результатам, что и по 
формуле (28). При расчете перепада давления в пористом канале по формуле (3), в случае линейного из-
менения по длине канала массового расходного паросодержания, выражение (28) возможно проинтегри-
ровать при постоянных значениях числа Рейнольдса потока Re0 и постоянных значениях параметра (β/α). 
Графически интеграл J(x) = ò
x
0
dxФ(x)  при β/α = 10-6; 10-5; 10-4; 10-3 и рассчитанный для охлаждающей 
среды воды при Ps = 1 атм. и ts = 1000C , изображен на рис. 2, а – г. Определённый интеграл J(x) вычис-
лялся по формуле Симпсона. 
 
Анализ результатов 
Для анализа полученных графиков (рис. 1 и 2) исследуем характер зависимостей инерционного и 
вязкостного коэффициентов сопротивления пористых материалов, а также отношение инерционного к 
вязкостному коэффициенту сопротивления в зависимости от пористости. Для примера рассмотрим хо-
рошо исследованные металловолокнистый и металлопорошковый пористые материалы. Диапазон изме-
нения пористости примем равным  q = 0,3–0,9. Диаметр волокон и диаметр частиц металлопорошка и 
металловойлока примем равным dв = dч= 200 мкм = 2×10-4 м. Для металловолокнистого пористого мате-
риала расчетные зависимости для определения параметров  a  и  b возьмем с работы [8] 
 
                                                                       a = 2,57×108 q -3,91   ,                                                             (32) 
                                                                       b = 0,91×103 q -5,33  ,                                                              (33) 
 
а для металлопорошка – с работы [9] 
 
                                                                     a = 171(1-q)2 dч-2 q -3  ;                                                           (34) 

























































































Рис. 1. Данные расчёта параметра двухфазности для воды Ф = f(Re0, x) в зависимости от числа Рейнольдса 
исходного жидкостного потока Re0 и массового расходного паросодержания потока x (Ps = 1 атм, ts = 1000C ): 
а) β/α = 10-6 ; б) β/α = 10-5 ; в) β/α = 10-4 ; г) β/α = 10-3  
 
Данные расчета величин  a, b  и  b/a  для металловолокнистых и металлопорошковых материалов 
размещены в табл. 3, и 4 соответственно. Причём данные таблицы 4 ограничим значением пористости 
0,6, поскольку согласно источнику [10] металлопорошковые пористые материалы не могут иметь порис-
тость выше 0,6. 
 
Таблица 3 
Данные расчета коэффициентов a и b, а так же и комплекса b/a для металловойлока 
Значения коэффициентов a, b и параметра b/a при пористости q 
Параметр 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
a, 1/м2 2,84×1010 9,24×109 3,86×109 1,89×109 1,04×109 6,14×108 3,88×108 
b, 1/м 5,57×105 1,20×105 3,66×104 1,39×104 6,09×103 2,99×103 1,6×103 








































































Рис. 2, а–г Данные расчёта интеграла J(x) = f(Re0, x) для воды (Ps = 1 атм, ts = 1000C ) в зависимости от числа 
Рейнольдса исходного жидкостного потока Re0 и массового расходного паросодержания x. 
а) β/α = 10-6 ; б) β/α = 10-5 ; в) β/α = 10-4 ; г) β/α = 10-3  
 
Таблица 4 
Данные расчета коэффициентов a и b и комплекса b/a для металлопорошка 
Значения коэффициентов a, b и параметра b/a при пористости q   
Параметр 0,3 0,4 0,5 0,6 
a, 1/м2 7,76×1010 2,405×1010 8,55×109 3,17×109 
b, 1/м 6,53×105 1,44×105 4,18×104 1,42×104 
b/a, м 8,42×10-6 5,99×10-6 4,89×10-6 4,47×10-6 
 
Если взглянуть на характер изменения параметра b/a в зависимости от пористости (табл.3, 4), то 
можно заметить обратно пропорциональную зависимость этих величин, т.е. с ростом пористости вели-
чина параметра b/a уменьшается. Кроме того можно отметить, что для реальных пористых материалов 
значения параметра b/a находятся в пределах 4•10-6 – 2•10-5. Исходя из этого и вида полученных много-
мерных зависимостей, представленных на рис. 1, а – г, можно сделать вывод, что для реальных порис-
тыхматериалов уменьшения значений относительного перепада давления при движении двухфазной па-
рожидкостной смеси через пористые материалы, по сравнению с движением однофазного потока, можно 
добиться путём уменьшения числа Рейнольдса потока на входе в канал и увеличения пористости образ-




относительно паросодержания потока от основных режимно-конструктивных параметров аналогичен 
характеру зависимости параметра двухфазности от тех же величин.  
 
Выводы 
В результате расчетно-аналитических исследований получены данные, характеризующие параметр 
двухфазности для пористых высокотеплопроводных материалов при движении сквозь них двухфазных паро-
жидкостных потоков. На основании объединения теоретических исследований В.А. Майорова и эксперимен-
тальных Ю.А. Зейгарника и И.В. Калмыкова, а так же в результате выполненных на этой основе вычислений 
и построенных по их результатам графических зависимостей, можно сделать следующие выводы. 
1. Параметр двухфазности для рассматриваемого случая движения двухфазного парожидкостного 
потока зависит от гораздо более широкого перечня параметров, чем это считалось ранее. При этом, ре-
жимно-конструктивными параметрами, от которых зависит параметр двухфазности, являются: 
     – число Рейнольдса исходного жидкостного потока Re0; 
     – массовое расходное паросодержание x,  
     – гидравлические параметры пористой структуры   (вязкостный   α  и инерционный β коэффициенты  
        сопротивления пористого материала); 
    – давление насыщения Ps потока (параметры ρ', ρ", μ', μ"). 
2. Рост гидравлического сопротивления при движении парожидкостного потока в пористых мате-
риалах, по сравнению с однофазным движением теплоносителя, при одинаковых массовых расходах, 
может составлять тысячу и более раз.  
3.Рост гидравлического сопротивления в пористых высокотеплопроводных каналах, при движении 
сквозь них двухфазных парожидкостных потоков, может быть сведён к минимуму в результате умень-
шения числа Рейнольдса потока на входе в канал и увеличения пористости канала. 
Полученные результаты, наряду с известным фактом значительного роста интенсивности теплооб-
мена в пористых высокотеплопроводных каналах, по сравнению с гладкостенными каналами, в случае 
рассмотрения движения двухфазных испаряющихся потоков, позволят в дальнейшем провести расчётно 
– аналитическое исследование теплогидравлической эффективности пористых теплообменных каналов 
при движении сквозь них испаряющегося теплоносителя, с целью возможного применения пористых 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  БЕЗНАПОРНОГО  ТЕЧЕНИЯ  
 ПО  НАКЛОННОЙ  ПЛОСКОСТИ ПУЛЬПЫ С  КОНЦЕНТРАЦИЕЙ  ПАСТЫ   
 
Безнапорные течения пульп с концентрацией пасты (ПКП) в технологиях обогащения минерального 
сырья (ТОМС) возможны по наклонной плоскости, лоткам и произвольной поверхности сложной геомет-




зуется при выпуске пульпы из трубопровода в хвостохранилище. В зависимости от геометрических харак-
теристик трубопроводов и расстояний между ними, реализуется плоское течение или же радиальное (исте-
чение из точечного источника). Для условий ТОМС наибольшее распространение получили лотки прямо-
угольной формы, в ряде случаев  влиянием боковых стенок на параметры течения можно пренебречь. При 
таком допущении течение в лотке аналогично течению по наклонной плоскости. Поверхности сложной 
геометрии применяются обычно в обогатительных аппаратах. Однако потоки пульпы рассматриваемой 
концентрации в обогатительных аппаратах не используются, поскольку это исключает сепарацию.  
В работе [1] досконально выполнен обзор методов, направленных на выявление закономерностей 
безнапорного течения неньютоновских сред.  Важно отметить, что решения получены в виде сложных 
нелинейных функций, устанавливающих связь между расходом и параметрами потока. Поэтому, чтобы 
определить, какая глубина потока обеспечивает требуемый расход пульпы, приходится дополнительно  
использовать численные методы, что затрудняет анализ и синтез ТОМС.   
В этой связи цель работы – разработка математической модели, описывающей в явном виде влияние 
на глубину потока расхода пульпы и ее реологических характеристик пульпы. 
Рассмотрим установившееся безнапорное течение пульпы по наклонной плоскости 1, наклоненной 
под углом j к горизонту (рис. 1). Плоскость имеет неограниченную ширину (размер по нормали к рисун-
ку). В отличие от потоков пульпы малых концентраций, для которых возможны режимы течения с высо-
коконцентрированным придонным слоем, течения ПКП характеризуются наличием в потоке двух облас-
тей с нарушенной 2 и ненарушенной 3 структурой среды. В области с ненарушенной структурой среда 
ведет себя как твердое тело, здесь отсутствуют деформации сдвига. Фактически это слой, который сколь-
зит по некоторой «смазке», которой является область нарушенной структуры. В этой области ПКП про-
являет свойства жидкости с эффективной вязкостью, в которой имеют место сдвиговые деформации и 






















































Рис. 1. Расчетная схема безнапорного течения пульпы с концентрацией пасты 
 
При безнапорном течении по наклонной плоскости объемный расход (на единице ширины плоскости) 
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где Q  - объемный расход ПКП; 0t  - напряжение при начальном сдвиге (ННС); h  - эффективная вязкость;    
h  - глубина потока; 0h  - высота слоя с нарушенной структурой; L  - длина плоскости; r  - плотность пульпы; 
g  - ускорение свободного падения; ZD  - разница геодезических отметок начала и конца рассматриваемой 
плоскости.   
Выражение (1) преобразуется в квадратное уравнение относительно глубины потока решение, кото-
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где x  - относительная глубина потока; w  - безразмерный расход пульпы; Mh  - минимально возможная 
глубина потока. 
Если требуется определить необходимый уклон плоскости, который при рассматриваемых 0t  и h  
обеспечит заданный расход пульпы и глубину потока, то выражение (1) переписывают как уравнение 




















hhh M .     (3) 
 
Полученные формулы для определения параметров безнапорного течения ПКП ввиду нелинейности 
не позволяют явно выделить факторы и исследовать закономерности их влияния. Перейдя в формуле (2) 
к размерным величинам и учитывая ее структуру, зависимость глубины потока от расхода пульпы может 























Рис. 2. Зависимость относительной глубины потока 
от безразмерного расхода пульпы 
Рис. 3. Зависимость относительной высоты слоя пуль-
пы с нарушенной структурой 0h h  от безразмерной 
глубины потока Mh h  
 









m ,   (4) 
 
где m  - коэффициент расхода (рис. 4). 
Результаты численного анализа зависимости ( )wm  (см. рис. 4) показывают, что формулу (4) с инже-
























Рис. 4. Зависимость коэффициента m от величины безразмерного расхода пульпы: 
сплошная кривая, полученная теоретически, пунктирная – в результате аппроксимации 
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Формула (5) позволяет явно выделить факторы, влияющие на глубину безнапорного потока ПКП по на-
клонной плоскости, и исследовать закономерности этого влияния: зависимость глубины от напряжение при 
начальном сдвиге, объемного расхода и эффективной вязкости описывается степенной функцией с положи-
тельным дробным показателем, а зависимость от синуса угла наклона плоскости, по которой осуществляется 
течение, описывается степенной функцией с отрицательным дробным показателем. 
Еще одним параметром, характеризующим рассматриваемое течение, является толщина недефор-
мируемого слоя (поток с ненарушенной структурой), которая вычисляется как разница глубины потока и 
высоты подвижного слоя (поток с нарушенной структурой): 
 











t t r j
æ öæ ö æ öç ÷= - = -ç ÷ ç ÷ç ÷è ø è øè ø
,  (6) 
 
где d  - толщина недеформируемого слоя.   
Результаты численного анализа зависимости величина d  от расхода, реологических характеристик 
и плотности пульпы, а также угла наклона плоскости течения показывают, что формулу (6) с инженерной 
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Таким образом, из математической модели (1) – (7) следует, что основными факторами, влияющими 
на параметры безнапорного течения пульп с концентрацией пасты по плоскости, являются реологические 
характеристики пульпы, такие как эффективная вязкость и напряжение при начальном сдвиге. Показано, 
что высота подвижного слоя пульпы, в котором происходит нарушение структуры вязко-пластичной 
среды, прямо пропорциональна начальному касательному напряжению, обратно пропорциональна плот-
ности пульпы и синусу угла наклона плоскости. Впервые установлено, что зависимость глубины течения 
пульпы от начального напряжения сдвига, объемного расхода и эффективной вязкости описывается сте-
пенной функцией с положительным дробным показателем, а от синуса угла наклона плоскости – степен-
ной функцией с отрицательным дробным показателем. При этом зависимость толщины недеформируе-
мого слоя пульпы от синуса угла наклона плоскости, объемного расхода и эффективной вязкости описы-
вается степенной функцией с положительным дробным показателем, а от начального напряжения сдвига 
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ОСОБЕННОСТИ  ГИДРАВЛИЧЕСКОГО  РАСЧЕТА  ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛИМЕРНЫХ  ТРУБОПРОВОДОВ 
 
Трубопроводы из полиэтилена высокой плотности ПЭ 100 за последние десять лет хорошо зарекомендова-
ли себя в водопроводных и газовых сетях, где они составили серьезную конкуренцию стальным трубопроводам. 
Это послужило предпосылкой для применения этих труб в системах горного производства, на отрытых горных 
работах и в пределах промплощадки горно-обогатительных комбинатов, как для транспортировки воды, так и 
для транспортировки гидросмесей [1 – 5]. Известные методики расчета гидравлического уклона при тече-
нии воды в полиэтиленовых трубопроводах (ISO TR 10501, СНиП 2.04.02-84, СП 40-102-2000) позволя-
ют обоснованно рассчитать диаметр и другие параметры магистрали [6 – 8]. Однако для систем, транс-
портирующих гидросмеси, подобные методики не утверждены, кроме того, до недавнего времени из-
вестны примеры использования труб из полиэтилена для замены части магистрали гидротранспортных 
комплексов, что не требует обоснования величины диаметра трубопровода [3 – 5, 9]. Применение такого 
вида труб вместо стальных для всей магистрали систем водоснабжения или гидротранспорта сдержива-
ется отсутствием научно обоснованных методов расчета, учитывающих меньший по сравнению с сталь-
ными трубами запас по прочности. 
Целью статьи является разработка методики проектировочного расчета параметров трубопроводных 
систем горного предприятия, подающих воду и гидросмеси по магистралям из полиэтиленовых труб. 
Проектировочный расчет проводится с целью определения величины диаметра трубопровода и показате-
лей назначения насосов (суммарного напора и мощности насосов), необходимых для обеспечения регламенти-
рованных параметров и режимов работы. При проектировочном расчете системы водоснабжения накладывают-
ся ограничения на скорость и давление потока, которые не должны превышать допустимых значений [7, 8, 10]: 
 
[ ]VV £ ,  [ ]PP £ ,      (1) 
 
где V  - скорость течения жидкости по трубопроводу; [ ]V  - максимально допустимая скорость потока; 
P  - давление потока в трубопроводе; [ ]P  - максимально допустимое давление потока. 
При расчете гидротранспортного комплекса к ограничениям (1) добавляется условие реализации сверхкри-
тического режима течения, которое для фактического диаметра трубопровода является критическим значением 
[2, 11 – 13], т.е. 
 
kpDD £ ,      (2) 
 
где D  - внутренний диаметр трубопровода; kpD  - критический диаметр трубопровода, обусловленный 




Для наружных водопроводных сетей скорость потока согласно СНиП 2.04.02-84 с целью предот-
вращения гидравлических ударов значительной силы ограничивается 2 или 3 м/с [7, 8], а максимально 
допустимое давление в трубопроводе регламентируется техническими условиями и государственными 
стандартами на трубы из полимерных материалов [10], так, например, для ПЭ100 в зависимости от зна-
чения SDR  оно изменяется от 0,6 до 1,6 МПа (таблица). Для трубопроводов гидротранспортных ком-
плексов, которые традиционно монтировались из стальных труб, максимальное ограничение скорости не 
регламентируется, а давление, которое способны выдержать стальные трубы со значительным запасом 
превосходило рабочее давление потока в них. В сложившихся условиях, когда магистрали вновь строя-
щихся и модернизируемых гидротранспортных комплексов монтируются из полимерных материалов, 
необходимо ограничивать давление потока в них в соответствии с техническими условиями и государст-
венными стандартами. 
При проектировочном расчете системы водоснабжения первое выражение (1) с помощью известной фор-
мулы, связывающей скорость, расход и диаметр трубопровода, легко преобразуется в следующее неравенство 












Рис. 1. Зависимость величины kpD¢  от уточненного расхода жидкости при различных значениях максимально 
допустимой скорости потока 
 
DDkp £¢ ;      (3) 
[ ]V
q
Dkp =¢ ; Qq p
=
4 , 
где kpD¢  - критический диаметр трубопровода, обусловленный максимально допустимой скоростью по-
тока; q  - уточненный расход жидкости; Q  - требуемый расход жидкости. 
 
Максимально допустимое давление потока для трубопроводов из ПЭ100, МПа 
SDR =11 SDR =13.6 SDR =17 SDR =26 
1,60 1,25 1,00 0,60 
 
При проектировочном расчете, когда точный профиль трассы еще неизвестен, предполагается, что 
максимальное давление в трубопроводе реализуется в напорном патрубке насоса и в соответствии с из-
вестными методиками расчета гидравлического уклона при течении воды в полиэтиленовых трубопро-
водах (ISO TR 10501, СНиП 2.04.02-84, СП 40-102-2000) [3 – 7] можно записать так: 
 













где 0i  - гидравлический уклон при течении жидкости по трубопроводу [2, 9, 14, 15]; m , n  - константы 
закона сопротивления для полимерных труб, например, для полиэтилена 0005430,m =  и 250,n =  [6 – 7]; 
H  - требуемый напор насоса; Zk  - коэффициент, учитывающий местные гидравлические сопротивле-
ния [9, 14, 15]; L  - длина трубопровода; ZD  - перепад геодезических высот начала и конца трубопро-
вода; 0H  - остаточный напор. 
Зависимости (4) посредством известной формулы, связывающей скорость, расход и диаметр трубопрово-






,      (5) 
 
которое после подстановки во второе из неравенств (1) позволяет получить второе ограничение для диаметра 
трубопровода: 
 
DDkp £¢¢ ;        
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где kpD ¢¢  - критический диаметр трубопровода, обусловленный максимально допустимым давлением 
потока; 0r  - плотность жидкости; g  - ускорение свободного падения. 
Таким образом, диаметр трубопровода из полимерных труб для системы водоснабжения выбирается 
по сортаменту, предоставленному заводом-изготовителем, из следующего диапазона: 
 
{ } DD;Dmax kpkp £¢¢¢ .     (6) 
 
Из неравенства (6) следует, что для выбора диаметра полимерного трубопровода необходимо опре-
делить, какой из рассматриваемых критических диаметров больше. Сравнивая нижние (рис. 1) и верхние 
(рис. 2) допустимые значения интервала изменения критического диаметра трубопровода, видим, что 
условие kpkp DD ¢¢£¢  выполняется не всегда. Зависимость величин kpD¢  и kpD ¢¢  от уточненного расхода жидко-
сти описывается степенными зависимостями с разными коэффициентами и показателями степени. Вели-
чина kpD¢  описывается зависимостью с показателем степени0,5, в то время как для величины kpD ¢¢  он не 
превышает 0,4 (рис. 3). Таким образом, условие выполнения неравенства kpkp DD ¢¢£¢  может быть записа-







или после несложных преобразований представлено в виде некоторой предельной расходно-напорной 
характеристики магистрали, ниже которой значащими при выборе диаметра трубопровода будут ограни-
чения по давлению, а выше – ограничения по скорости: 
 












При проектировочном расчете гидротранспортного комплекса критический диаметр трубопровода, 
рассматриваемый в ограничении (2), в случае использования методики А.Е. Смолдырева рассчитывается 
по формуле [9, 14] 
 








































где q  - коэффициент, учитывающий влияние материала трубы на критическую скорость, [1]; 1S , 2S , 3S  
– объемные концентрации соответственно тонких, мелких и кусковых фракций; f  – обобщенный коэф-
фициент трения частиц о нижнюю стенку трубы; w  – скорость стесненного падения частиц мелкой 
фракции; s  - эмпирический коэффициент, учитывающий изменение коэффициента трения кусковых час-
тиц о дно трубы; y  – коэффициент фиктивного лобового сопротивления [2, 9, 11, 12, 14]; d  – средне-
взвешенный диаметр частиц; Ar  – параметр Архимеда; тr  – плотность частиц транспортируемого ма-
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Рис. 3. Зависимость величины M  от значения n  
 
Для труб из полимерных материалов среднее значение коэффициента q  составляет 1,216 ± 0,033 
[1]. Вместо зависимости (5) для гидротранспортных комплексов используют более сложную формулу 
 









которая после подстановки во второе из неравенств (1) позволяет получить второе ограничение для диаметра 






































Решения неравенства (7) ограничивают величину диаметра трубопровода сверху и снизу 
 
[ ]DDD ££ , 
 
однако определить их возможно исключительно численными методами на соответствующих промежут-
ках: 
 





























































Выбрав диаметр трубопровода по известным формулам гидравлики, легко рассчитать суммарный напор 
насосов и мощность насосных агрегатов [2, 9, 11 – 14]. 
Таким образом, по формулам, приведенным в статье, можно выполнить проектировочный расчет 
трубопроводных систем горного предприятия, подающих воду и гидросмеси. Отличительной особенно-
стью приведенных формул является то, что они адаптированы к расчету критических диаметров и гид-
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ВПЛИВ ІНЕРЦІЙНОСТІ СИСТЕМИ ЗБУДЖЕННЯ  
НА ДИНАМІЧНІ ЯКОСТІ ГІДРОГЕНЕРАТОРА 
 
Існуючі системи збудження синхронних генераторів досить часто мають структурну, функціональну 
й ресурсну надмірність, що їх невиправдано ускладнює та істотно знижує ефективність. Ці проблеми 
мають витоки в екстенсивних підходах й переважно обумовлені технологіями збудження, що 
реалізовуються. При цьому важливі алгоритми й характеристики всіх основних елементів кола 
перетворення сигналів керування. Серед зазначених чинників впливу значне, можливо стверджувати – 
визначальне місце посідають інерційні складові системи збудження гідрогенератора, [1-2]. 
Інерційні складові процесів керування здатні суттєво впливати на загальні динамічні 
характеристики технічних систем. Особливо важливі вони в реалізації динамічних складових процесів 
енергетичного перетворення. 
Структура системи збудження за принципом самозбудження в загальному вигляді включає джерело 
енергії збудження, яким є гідрогенератор, регулятори й виконуючі органи. Основні функціональні 
елементи статичної системи збудження за схемою самозбудження гідрогенератора показані на рис. 1.  
Тиристорний керований міст V через трансформатор збудження T, живить обмотку збудження 
генератора G. Це силовий, енергетичний ланцюг системи збудження. Елементом, що управляє, є 
регулятор напруги РН, контролюючий значення вихідної напруги і струму генератора [3]. 
Досліджувалися динамічні якості трьох типів систем збудження: АРВ – СД – 01 – 2; UNITROL ® Р 
SPT-O/U211-D2000 та ALSTOM Redex 200. Всі вони, як виявилося, мають явні ознаки наявності 
інерційності каналу збудження. Тому важливо визначити її витоки, дію та впливи на динамічні 
характеристики гідрогенераторів. 
Часові характеристики автоматичних регуляторів кола збудження можливо одержати за допомогою 
операторних рівнянь, рішення яких надає уявлення про перехідні процеси в часі. 
 
 
Рис. 1. Основні елементи системи самозбудження гідрогенератора 
 
Розглянемо структуру автоматичної системи регулювання 
напруги (АСРН) за схемою зворотного зв'язку, яку можливо подати 
у вигляді функціональних важливих кіл, рис. 2. 
Аналіз наведеної функціональної структури АСРН дозволяє 
стверджувати, що в ній спостерігається дія двох основних складових 
у вигляді постійних часу τСГ і τРН, які визначають динамічні якості 
всієї системи. 
Детальний аналіз кожної зі складових інерційності, дозволяє 
стверджувати, що величина τСГ обумовлена принципом дії 
 





синхронної машини та її конструктивними характеристиками, зокрема,  індуктивними опорами. Постійна 
часу контура зворотного зв’язку у вигляді τРН переважно пов'язана з технологічними чинниками та 
фізичними принципами реалізації основних процесів і елементів кіл збудження. 
При цьому характеристики гідрогенератора слід вважати сталими, зважаючи на їх безпосередній 
зв’язок з конструктивами, вони мають фундаментальний характер, більш затратні, отже менш 
модифікуються. Характеристики кола збудження функціонально слід вважати більш гнучкими і менш 
витратними з погляду модифікації. 
Основним функціональним елементом 
системи збудження гідрогенератора, що 
безпосередньо впливає на її якісні 
характеристики, є регулятор напруги РН. 
Обов'язковим вхідним компонентом РН є 
вимірювальний орган ВО, що безпосередньо 
виконує функцію контролю відхилення 
напруги від заданих значень. Узагальнена 
функціональна структура системи збудження, 
що дозволяє відобразити розповсюдження 
інерційності, наведена на рис. 3.  
З урахуванням наведеного вище аналізу 
інерційності основних компонентів системи 
збудження гідрогенератора із статичною 
системою збудження, слід зазначити, що в ній 
явно відсутня інерційність виконавчого органа 
у вигляді керованого випрямляча. Це істотна 
складова й умова швидкодії. 
Проте регулятор напруги РН, що містить вимірювальні перетворювачі і реалізує ПІД – закон 
керування, є джерелом інерційності.  
Вимірювальний орган ВО з традиційною схемою порівняння вже є джерелом інерційності. Вказана 
інерційність, підсилена регулятором напруги РН визначає динамічні характеристики системи збудження. 
У свою чергу, система збудження виявляючись у контурі зворотного зв'язку АСРН, здатна істотно 
змінювати її динамічні характеристики. 
Як відзначалося раніше, основними функціональними складовими кола збудження щонайменше є 
виконуючі елементи, регулятори, вимірювальні органи. Виконуючі статичні елементи сучасних систем 
збудження безінерційні. 
Регулятори, побудовані на основі ПІД законів містять інтегральні і диференціальні складові 
формувачів управління і за своєю фізичною природою й суттю інерційні. Так, може йтися мова тільки 
про особливості налагодження, що принципово не змінює їх 
інерційної суті. 
Існуючі принципи вимірювань відхилень змінної напруги і 
струму також інерційні. 
При цьому слід зазначити принципову відмінність у реакціях 
систем управління на інерційність і запізнювання контрольованих 
сигналів. Так, якщо порівнювати вплив двох сигналів з 
еквівалентними часовими характеристиками, але різним характером 
зміни, то виявиться, що дія їх суттєво різна. На рис. 4. наведено два 
сигнали рівної тривалості, але один інерційний з постійною часу τ, а 
інший із запізнюванням t. 
Прояв інерційності сигналу управління в колі зворотного 
зв'язку здатний змінювати її порядок і сприяти коливанням. Це 
обумовлює проблеми стійкості АСРН, обмежує форсування 
збудження і проявляє інші істотні проблеми системного порядку. 
Технологічна затримка сигналу управління практично не позначається на динамічних якостях 
системи регулювання. Вона складається з відповідних складових процесу збудження 
 












–  результуючий вплив затримок складових процесу; EЗБ – рівень енергетичного впливу; IC – 
рівень потрібного інформаційного забезпечення. 
 
Рис. 3. Крива до аналізу причин та впливу інерційності 
 





Динаміка перехідного процесу гідрогенератора істотно залежить не тільки від енергетики 
збудження, а й характеру реагування та її використання, зокрема, від режимів форсування збудження [4]. 
При цьому існують нормативні обмеження у вигляді відомих двократних значень для гідрогенераторів. 
Очевидно, що маються на увазі діючі значення сигналів в обмотці збудження. Оскільки дані обмеження 
відносяться до періоду використання електромашинних збудників у системах збудження 
гідрогенераторів, то можливо вони відповідали вимогам свого часу. 
Проте, застосування статичних перетворювачів внесло істотні корективи до практики реалізації 
збудження синхронних машин, особливо його динамічної складової. Істотною особливістю є імпульсна 
їх дія на обмотку збудження. Вона дозволяє забезпечувати миттєві значення форсування збудження що 
істотно перевищують обмежені двократні і відповідно прискорює процес. На рис. 5 наведена структурна 
схема системи самозбудження. 
Це навіть при нормованих двократних діючих 
значеннях дає можливість використовувати резерви, 
підвищувати якісні характеристики перехідних 
процесів і динамічну ефективність енергетичного 
перетворювача. Можливо і перевищення вказаних 
обмежень, що обгрунтоване критеріями механічної 
міцності основних елементів ротора, а це також 
підвищує загальну ефективність системи регулювання 
напруги. Основним критерієм має бути забезпечення 
енергетичних потреб збудження гідрогенератора. 
Крім того, обмеження струму збудження 
подвійним номінальним значенням може порушити умови самозбудження, навіть, якщо значення 
граничної кратності форсування за напругою забезпечує самозбудження при близьких трифазних КЗ. 
Тому має сенс у разі необхідності збільшувати кратність форсування за струмом вище нормованого 
подвійного номінального значення. Навіть, якщо при цьому доведеться зменшувати тривалість 
форсування, щоб уникнути перегріву СГ і перетворювача СЗ, основна мета буде досягнута. 
Для ефективного управління збудженням СГ необхідне регульоване форсування. Автоматика 
управління має дозволяти визначати необхідні параметри форсування для кожної аварійної ситуації. 
Регульоване форсування дозволяє при близьких КЗ уникнути лавини напруги, а під час аварій, що 
супроводжуються дефіцитом реактивної потужності збільшувати час форсування, навіть вище 
нормованих значень. У таких умовах виправдані й можливі короткочасні перевищення нормованих 
значень форсування за струмом збудження і ще істотніше перевищення по напрузі збудження [5,6]. 
Проте основним стримуючим чинником у даному контексті виступають динамічні характеристики 
системи збудження, обмеження стійкості та ін. Для ефективної реалізації регульованого форсування 
потрібні, насамперед, достатня швидкодія і відсутність інерційності каналу управління збудженням. 
Тому динамічні якості регуляторів у даному контексті набувають першорядного значення. 
Як бачимо, усі основні системи управління гідроагрегатом виконані на ПІД – регуляторах. Тому має 
сенс розглянути їх детальніше. 
Як відомо з теорії, ПІД–регулятор включає три основних функціональних складових: пропорційну, 
інтегральну і диференціальну. 
Закон ПІД регулювання в загальному вигляді записується так: 
 
Wр(р = Kр+Kр/TиР+KдTдР , 
 
пропорційно-інтегрально-диференційний закон формування впливів, має також й наступний загальний 
вигляд: 
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де kp – коефіцієнт передачі; µ та ε – відносні змінні від базових величин (ε = x/xб; µ = u/uб ); TI та TД – 
відповідно сталі часу інтегрування та диференціювання. 
Вже на рівні пропорційного закону з інтегральною корекцією (пропорційна та інтегральна складові 
наведеного рівняння) забезпечується повноцінне астатичне регулювання, що витікає з наступного 
рівняння 
 
dµ = kp (dε/dt + ε T). 
 
 




Слід зазначити, що похідну dε/dt принципово введено саме з метою підвищення якості регулювання. 
При цьому наявні щонайменше дві сталих часу: інтегрування та диференціювання. Це без сумніву 
впливає на реалізацію динамічних складових регулювання. 
Робочу функцію ПІД регулятора можливо також представити в наступному вигляді: 
 
Y = )xu(KP -  + dt)xu(TI ×-ò  + dt
)xu(dTD
- ,  
 
де Y – вихідний сигнал регулятора; Кр – коефіцієнт посилення пропорційного регулювання; Ti – 
коефіцієнт інтегрального регулювання; Td – коефіцієнт диференціального регулювання; (u-х) – 
відхилення величини і від необхідного значення х. 
Коефіцієнт Кр впливає на швидкість набору регульованою величиною свого значення. 
Коефіцієнт Ti визначає статичний коефіцієнт передачі об'єкту. 
Коефіцієнт Nd реагує на швидкість зміни різниці (u-х). 
Таким чином виникає щонайменше два джерела інерційності, принципово пов'язані з принципами 
дії підрегуляторів. 
На практиці, в реальних регуляторах остання залежність фактично формується двома основними 
шляхами: послідовною, рис. 6, а, або паралельною, рис. 6, б, корекцією ПІ–регулятора за допомогою 
реальної диференціюючого (РД) кола. При цьому, в обох випадках ПІД-закон відповідно 
апроксимується, – відтворюється тільки приблизно. Фактично він апроксимується з певною погрішністю. 
Наближені величини позначимо ПІД*.  
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Д ++× 11 ;  TД*= TД  (1+KД) .  
 




























































При цьому перехідні характеристики такого 
регулятора набувають вигляду, показаного на рис. 7. 
Як випливає з наведених характеристик 
наближена характеристика ПІД* від дійсної ПІД-
регулятора відрізняється не тільки за величиною, 
але і формою. Ці спотворення можуть виявитися 
істотними, суттєвими, а можуть бути і критичними 
за певних умов дії таких регуляторів у системі 
керування гідроагрегату. Важливими є також й 
технічні налагодження. 
ПІД-регулятор має чотири параметри 
налагодження: Kр, Tи, Tд і Kд, які можуть бути 
отримані з експериментальних кривих розгону ПІ-
регулятора і РД-кола, знятих окремо. Комплексні 
параметри настройки реального ПІД-регулятора 
K*р і T* можна визначити й аналітично. 
Відомо також, що реакція ПІД-регулятора на одиничну ступеневу дію в достатньо повній мірі 
відображає його динамічні характеристики, рис. 8. 
 
 
Рис. 8. Реакція ПІД-регулятора на одиничну ступеневу дію 
 
Реакція регулятора на імпульсну прямокутну дію свідчить про наявність сумарної постійної часу 
регулювання. 
На рис. 9. наведена крива розгону реального ПІД-регулятора з аналоговим виходом (суцільна лінія). 
На відміну від ідеального (переривиста лінія) вона має обмежений і плавно загасаючий «сплеск» x*р, 
пов'язаний з диференціюванням ступеневого сигналу за допомогою РД-кола. 
 
 
Рис. 9. Крива розгону реального ПІД-регулятора 
 
Постійні часу як ПД-регулятора Тд, так і ПІ-регулятора Ті фактично чисельно дорівнюють 
підотичним до перехідної кривої реального диференціюючого кола відповідно до їх налагоджень. 
Це на практиці означає наявність функціональних постійних часу каналу управління, які не можуть 
бути усунені шляхом режимних змін регулятора. Тому взагалі виникає питання доцільності 
використання таких регуляторів у системах збудження потужних синхронних генераторів. 
Вимірювальний орган є вхідним і одночасно основним функціональним елементом РН, бо на нього 
покладається завдання не тільки виділення сигналу відхилення напруги із заданою точністю, але і 
забезпечення передачі цього сигналу з мінімальною затримкою. 
 




Більшість вимірювальних органів, незалежно від 
використовуваного методу виділення сигналу 
відхилення, побудовані за схемою, зображеною на 
рис. 10. 
Вимірювальний перетворювач включає 
випрямний елемент (ВЕ), фільтруючий (ФЕ), опірний 
елемент (ОЕ) і елемент порівняння (ЕП). У сучасному 
виконанні така схема має інерційність переважно на 
рівні ФЕ, хоча доведена принципова можливість 
наявності інерційності ЕП і, навіть, ОЕ. 
Тому потрібне й технологічне дороблення 
вимірювального перетворювача змінної напруги РН з 
метою подолання його інерційності [7]. 
Будь-який перехідний ghjwtc гідрогенератора 
безпосередньо пов'язаний із зміною його напруги в часі. Слід зазначити, що характер такої зміни 
безпосередньо пов'язаний з властивостями регулятора напруги. 
Основними кількісними характеристиками перехідного процесу є ΔU і T, рис. 11. При цьому 
падіння напруги при швидкому навантаженні складає до 40% Uн і визначається індуктивною складовою 
опору обмотки статора, що є конструктивним чинником. Що стосується часової характеристики T, то 
вона в основному залежить від властивостей контуру регулювання. Тривалість перехідного процесу 
безпосередньо залежить від форсування збудження, яке згідно існуючими нормами не повинно 
перевищувати двох кратів. 
 
 
Рис. 11. Основні характеристики перехідного процесу 
 
Вказані норми своїми витоками відносяться до машинної ери збудників і перш за все обмежуються 
не стільки тепловими і міцнісними показниками, скільки вимогами стійкості паралельної роботи 
гідрогенераторів. При цьому багато статичних перетворювачів з інерційним управлінням також мають 
таке обмеження з міркувань стійкості. Коливальний загасаючий характер перехідного процесу 
визначається інерційністю каналу регулювання збудження й суттєво невиправдано збільшує його час, а 
також втрати перехідного процесу. 
Вирішити зазначену проблему можливо тільки у разі виключення інерційності каналу збудження 
гідрогенератора. Це досягається за допомогою використання відповідних семантичних складових 




Існуючі системи збудження гідрогенераторів принципово інерційні, концептуально і технічно 
надмірні, потенційно містять причини нестійкості. 
Динамічні якості системи збудження, як і всієї системи регулювання гідрогенератора, за 
виключенням інерції мас і індуктивних електромеханічних характеристик перетворювача енергії, 
переважно визначаються постійними часу контуру управління. 
ПІД-регулятори діючих систем управління гідроагрегатом принципово теоретично інерційні, що 
суттєво обмежує динамічні можливості енергетичного перетворювача. 
Реальні ПІД-регулятори гідроагрегатів відтворюють апроксимовані функції, що спотворюють не 
тільки значення, але і форму сигналів, вносять додаткові істотні динамічні похибки. 
 
Рис. 10. Функціональна схема  
вимірювального органа: 
ВЕ – вхідний елемент; ФЕ – формуючий елемент; 




Слід уникати будь-яких сталих часу каналу збудження, що можливе за умови правильного 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ МАГНІТОСТРИКЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ  
З ІМПУЛЬСНИМ СТРУМОМ 
 
Вступ. Технологія ультразвукового очищення широко застосовується у сучасній промисловості. За 
її допомогою з виробів знімають забруднення після консервації, транспортування, експлуатації та меха-
нічної обробки перед нанесенням на них захисних, зміцнювальних та інших покриттів. Ця технологія 
застосовується як для мініатюрних виробів (деталей годинників, ювелірних прикрас), так і для великих 
об’єктів, таких як котли та теплообмінне обладнання. Швидко розвивається процес очищення деталей та 
вузлів дизельних та карбюраторних двигунів, де застосування ультразвуку зумовлене не тільки високою 
якістю очищення, але й неможливістю використання інших способів усунення забруднень з поверхонь 
складної форми. 
Аналіз досліджень та публікацій. Інтенсивність та якість очищення поверхонь залежить від декі-
лькох чинників, таких як рід забруднення, тип поверхні деталі, вид мийного розчину, що застосовується 
в установці, його температури тощо. Однією з головних вимог, що висуваються до технологічного про-
цесу, є його відтворюваність та забезпечення стабільності результату. З цією метою для кожного виду 
забруднення вибирають відповідну мийну рідину та робочу температуру. Значна увага приділяється ста-
білізації амплітуди коливань стриктора[1]. Проте стабілізація цього параметра при зміні навантаження 
вимагає відповідної зміни потужності джерела ультразвуку. Оскільки зміна таких параметрів, як рід за-
бруднення, маса деталей, температура обробки потребує не тільки зміни інтенсивності збудження каві-
тації у мийному розчині, але й зміни робочої частоти установки, то відповідно зростають вимоги до ро-
бочого діапазону частот та потужностей ультразвукового генератора. Так як ці зміни відбуваються без-
посередньо у процесі очищення деталей, то вони також викликають необхідність створення досить скла-
дних схем регулювання режиму роботи ультразвукового генератора та установки в цілому. 
Очищення в ультразвукових мийних ваннах, як вже зазначалося вище, відбувається за рахунок по-
верхневої дії кавітаційних бульбашок, що з’являються у мийному розчині при його озвучуванні. Інтенси-
вність процесу кавітації залежить від потужності та частоти озвучування[2]. Оскільки зі збільшенням 
частоти збудження рідини зростає кількість бульбашок, то використання імпульсів несинусоїдальної фо-
рми, що являють собою суму основної та вищих гармонійних частот, призведе до інтенсифікації кавіта-
ційного процесу порівняно з живленням збуджуючого стриктора від джерела синусоїдальної напруги 
ультразвукової частоти. Проте сам стриктор по-різному передає потужність на різних частотах.  
Мета роботи – проаналізувати потужності стрижневого магнітостриктора з урахуванням вищих га-
рмонійних складових струму та з’ясування необхідності включення у схему заміщення ультразвукової 
магнітострикційної установки гілок, що враховують дію цих гармонік. 
Основна частина. В ультразвукових мийних ваннах для обробки металевих та неметалевих повер-




тострикційні перетворювачі. Розглянемо коливання вільного стрижня, що являє собою прямокутний па-
ралелепіпед з розмірами  ebl ´´ , у змінному магнітному полі, паралельному ребру стриктора з довжи-
ною l . Усі хвилі стиснення та розтягування майже цілком відбиваються від межі стриктор-повітря. Тому 
коливання бруска можна подати сумою значної кількості прямих та відбитих хвиль. З певною мірою на-
ближення допустимо розглядати коливання стриктора під дією стоячих хвиль. Оскільки півхвилі напру-
женості магнітного поля з протилежними знаками викликають протилежні за знаком деформації, то їх 
дія на стриктор компенсується з високим ступенем точності і не викликає видовження магнітостриктора. 
Тому умовою максимума амплітуди коливань кінця стрижня є непарна кількість стоячих півхвиль на-
пруженості поля по довжині стриктора. 
 
Рис. 1. Розподіл деформацій по довжині магнітостриктора 
 
З рис. 1 видно, що на ділянках АВ та СD стриктор зазнає розтягнення, у той час як на ділянці ВС він 
стискається і компенсує тим самим розтягнення ділянки АВ, тому результуючі коливання кінця D стри-
жня будуть такими, якби поле було прикладене тільки до ділянки СD. Виходячи з цього, за основну (ба-
зову) робочу частоту магнітострикторів приймаємо таку, яка відповідає довжині хвилі l20 =l або 
2
0l=l , при цьому розтягується або стискається увесь стрижень, створюючи максимальну амплітуду ко-
ливань. Механічний резонанс на цій частоті є найбільш вираженим. 
Вибір робочої частоти стрижня, обумовленої його довжиною, створює передумови до використання 
однієї робочої частоти, що відповідає максимуму амплітуди коливань самого стрижня. Для цього часто 
здійснюють збудження стриктора джерелом синусоїдальної напруги наперед заданої ультразвукової час-
тоти з невеликим діапазоном регулювання. Такий режим роботи ультразвукової магнітострикційної 
установки може бути оптимальним, якщо амплітуда коливань має велике значення, наприклад, при ульт-
развуковому різанні. Проте, в установках ультразвукової очистки, де магнітостриктор контактує з ван-
ною, мийним розчином та оброблюваними деталями, вирішальну роль відіграє не амплітуда коливань 
стриктора, а інтенсивність кавітаційних процесів, яка залежить не тільки від частоти, але й від темпера-
тури та густини мийного середовища, наявності перешкод поширенню ультразвуку тощо. 
Таким чином, однозначно стверджувати, що режим збудження, при якому спостерігається максима-
льна амплітуда стриктора є оптимальним для роботи ультразвукової мийної установки, не можна. Інтен-
сифікація кавітаційних процесів на вищих гармонійних частотах створює ймовірність більш ефективного 
очищення деталей на частотах, вищих за базову частоту 
0
0 l
cf = , якій відповідає довжина хвилі l20 =l . 
Для дослідження ефективності очищення деталей ультразвуком на частотах, вищих за базову 0f , 
проаналізуємо, яку потужність може віддавати стриктор на цих частотах. Оскільки у даній роботі розг-
лядаються поздовжні коливання магнітостриктора у полі, яке паралельне його довшій грані, то коливан-
нями стриктора по ширині та висоті можна знехтувати. Тоді для аналізу можна застосувати механічну 
еквівалентну систему з одним ступенем вільності. Найбільші коливання будуть спостерігатися у стрижні, 
вільному з обох кінців, тому зручно застосувати модель вільного стрижня, наведену на рис. 2. 
 












Оскільки поле, прикладене до магнітостриктора, вважаємо однорідним, а стрижень симетричним ві-
дносно площини, що проходить через середини довших ребер, то коливання стрижня відносно неї можна 
вважати симетричними. Точки, що знаходяться у площині симетрії, можна вважати нерухомими. Тоді 
еквівалентна маса, яка здійснює ті самі коливання, що й точка на кінці стрижня, буде дорівнювати поло-
вині маси стрижня. Диференційне рівняння коливань такої системи має такий вигляд [2]:  
 









mp MW =  – коефіцієнт 





=  – 
еквівалентна жорсткість, q  – модуль Юнга. 
Розв’язком цього диференційного рівняння буде закон коливань кінця стрижня: 
 
( )yw -= tAx sin , 
 
де A  – амплітуда коливань; fpw 2=  – кутова частота; y  – кут запізнення коливань магнітостриктора 
відносно прикладеної сили, тобто відносно коливань магнітного поля. 




























Знаючи закон коливань магнітостриктора на базовій частоті, можемо знайти і закон коливань на ча-
стотах, які у ціле число разів більші за базову. Інтерес виявляють лише частоти, які більше базової у не-
парну кількість разів, тобто враховуються непарні гармоніки струму, тому що на парних гармоніках від-
бувається гасіння амплітуди коливань. Використаємо співвідношення для визначення еквівалентної 
маси, динамічної в’язкості та жорсткості на зазначених гармонійних частотах. Індексом 0  позначимо 
величини, що відповідають основній резонансній частоті магнітостриктора, а індексом h  - величину, яка 
відповідає непарній гармоніці порядку h . 
Співвідношення для маси стрижня, що коливається, 0MM h = ; для динамічної в’язкості 
0
2WhWh = ; для еквівалентної жорсткості 0
2GhGh = [2]. З урахуванням того, що 0hff h =  та 
0022 wppw hhffhh === , одержимо закон коливань кінця магнітостриктора на частоті hf  
( Nmmh Î+= ,12 ): 
 
)sin( 0 hhh thAx yw -= . 
 



































































































































A hhh  
 
Оскільки розглядаємо вільний з обох кінців магнітостриктор, то кут запізнення 0y  буде близьким 
до нуля, тобто коливання стриктора близькі за фазою до коливань збуджувального магнітного поля. То-


















Знаючи співвідношення для визначення амплітуд коливань на частотах 0f  та hf , можемо розраху-
вати потужність коливань кінця стрижня на цих частотах. 
Як відомо, активну потужність можна подати як добуток сили на швидкість, тобто  
 
.wJ FAFP ==  
 
Застосовуючи дану формулу до розглянутих випадків, запишемо: 
 















FAFP hhhhhhh =×××== . 
 










P hh ×= . 
 
При імпульсному збудженні магнітостриктора можна задавати різні значення амплітуд вищих гар-
монік збуджувальної напруги та, як наслідок, струму через обмотку збудження стриктора, який прямо 
пов’язаний з амплітудою напруженості магнітного поля. Практичний інтерес являють гармоніки, на яких 
потужність складає не менше 5% від потужності на основній резонансній частоті, для яких виконується 
умова 005,0 PPh ³ . З’ясуємо, яким має бути відношення амплітуд вищих гармонік струму через обмотку 
збудження магнітостриктора до амплітуди першої гармоніки, щоб ця нерівність виконувалася, врахову-
ючи пропорційність )1(0 ~ IF , 
(h)I~hF . Отримані відношення подамо у вигляді таблиці. 
 
Відношення амплітуд вищих непарних гармонік струму в обмотці збудження магнітостриктора до амплітуди 
першої гармоніки 





 0,67 1,12 1,57 2,01 
 
Розклавши у ряд Фур’є стандартні криві струму, бачимо, що при підведенні періодичної напруги до 
обмотки збудження магнітостриктора і протіканні в ній періодичних несинусоїдальних струмів, потуж-
ність, що передається стриктором у навантаження на вищих гармоніках, не перевищує 5% потужності, 




вих магнітострикційних установок випливає, що можна використовувати стандартну схему заміщення 
[3], яка враховує лише основну частоту струму, який протікає в обмотці збудження стриктора (рис. 3).  
 
 
Рис. 3. Еквівалентна схема заміщення магнітостриктора, що враховує лише дію струму основної  частоти. На 
схемі мZ  - еквівалентний комплексний опір, що відповідає механічній частині магнітострикційного перетво-
рювача, аZ  - еквівалентний комплексний опір акустичного навантаження, еZ  - комплексний опір електри-
чної частини магнітострикційного перетворювача, кZ  - комплексний опір електричного кола живлення пе-
ретворювача. 
 
В окремих випадках, коли в обмотці збудження протікає струм, у якого відношення амплітуд 
вищих гармонік до амплітуди основної частоти перевищує значення, наведені в таблиці, у схему замі-
щення такої установки з метою підвищення точності розрахунків варто додати відповідні гілки, що вра-
ховують дію гармонік зазначеної частоти. 
 
Висновок. У даній роботі досліджена залежність потужності магнітострикційного перетворюва-
ча від частоти струму. Визначені співвідношення між гармоніками імпульсного струму, при яких потуж-
ностями вищих гармонійних складових можна знехтувати. Це дозволяє застосувати схему заміщення, що 
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ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ РОЗВИТКУ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
ГЛИБОКИХ РУДНИХ І ВУГІЛЬНИХ ШАХТ  
 
1.1 Особливості побудови системи електропостачання шахти 
Для визначення структури системи електропостачання розглянуто більше 30 схем сучасних діючих 
вугільних шахт. Вивчення цих схем дозволило прийняти в якості основи наступні умови та значення ос-
новних характеристик шахти і системи електропостачання [1-4]: 
Продуктивність шахти, млн. т/рік ……………………………… 1 – 3 
Глибина горизонту, що відпрацьовується, м …………………… 400 – 1000 
Кількість очисних (підготовчих) вибоїв ………………………….. 6 – 10 
Кількість проммайданчиків на поверхні ………………………. 1 
Кількість головних знижувальних підстанцій (ГЗП) …………….. 1 
Кількість центральних підземних підстанцій (ЦПП) ………….… 1 – 2 
Кількість розподільних підземних пунктів 6 кВ (РПП) ……….… 3 – 5 
Кількість стовбурів,  якими  прокладаються стовбурні кабелі…. 1 
Напруга живлячої і розподільної мережі в шахті, кВ …………… 6 
Електричні навантаження підземних електроприймачів, МВА… 6 – 18,0 
 
Відповідно до прийнятих умов, в якості прикладу на рис. 1.1, представлені основні структури, що 
відображають властивості найпоширеніших схем електропостачання ділянки мережі напругою 6 кВ пі-
дземних гірничих виробок. Для вказаної структури даних схем електропостачання на поверхні проммай-
данчику шахти передбачена головна знижувальна підстанція (ГЗП) з двома триобмотковими трансфома-
торами напругою 110…35/6/6 кВ. Для живлення підземних електроприймачів потужністю від 6 до 
18 МВА на ГЗП передбачено розподільний пристрій напругою 6 кВ (РП 6 кВ) підземних споживачів. 
Підземні електроприймачі одержують електроенергію від різних секцій РП 6 кВ за кількома, залежно від 
значень електричного навантаження, кабельним лініям напругою 6 кВ. Живлячі кабелі прокладаються по 
стовбуру, а їх довжина визначається глибиною горизонту шахти, який відпрацьовується. Для резерву-
вання електропостачання споживачів центральної підземної підстанції (ЦПП) другого горизонту можуть 
бути передбачені кабельні лінії напругою 6 кВ з ЦПП першого горизонту. Якщо відпрацьовується тільки 
один горизонт, то кола схеми, що відносяться до першого горизонту, виключаються. 
На кожному горизонті представлені однакові структури системи. На першому горизонті до РП спо-
живачів поверхні підключені: субабоненти, різні стаціонарні установки (підйом, вентиляція), трансфор-
маторні підстанції (ТП), РП електроустановок шахти та інші приєднання. До шин ТП підключаються 
споживачі напругою до 1000 В. На другому горизонті до РП підземних споживачів відносяться одна або 
дві (рідше три) ЦПП. Від ЦПП отримують живлення: водовідливні установки, розподільні підземні пун-
кти (РПП), трансформаторні підстанції для споживачів напругою до 1000 В пристовбурного двору й інші 
споживачі. До РПП підключаються пересувні дільничні підземні підстанції споживачів до 1000 В діль-
ниці (підготовчих і очисних вибоїв). 
На кожному із горизонтів, окрім ЦПП, передбачені РПП 6 кВ дільниць, що живляться від ЦПП від-
повідних горизонтів. Кількість підземних дільничних пересувних знижувальних трансформаторних підс-
танцій (ПДПП) визначається конкретними умовами.  
Характерним для даних структур є те, що електричне навантаження, яке є деякою функцією від 
продуктивності шахти і її глибини, визначається кількістю стовбурних і живлячих кабелів напругою 
6 кВ; від кількості очисних (підготовчих) вибоїв залежить кількість РПП 6 кВ і, отже, сумарна довжина 
кабелів 6 кВ. З позиції визначення загальної довжини кабельних ліній напругою 6 кВ, а також оцінки 
надійності системи електропостачання, враховуючи формалізованість систем електропостачання за тех-
нологічними ознаками, можна використовувати структуру представлену на рисунку 1. 
Кількість кабелів, що прокладаються по стовбуру, залежить від кількості горизонтів, що розробля-
ються, і від потужності, що передається з урахуванням номінального струму ввідної комірки в ЦПП і 
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необхідного резерву. Так, при використанні найпоширеніших в даний час вибухобезпечних комірок типу 
РВД з номінальним струмом 300 А  йому відповідає переріз кабелю 150 мм2, що допускається. Звідси 
визначається мінімальна кількість необхідних кабелів. 
 
 
У разі використання комірок типа ЯВ з номінальним струмом 400 А, переріз стовбурних кабелів 
може бути підвищений до 185-240 мм2. При виборі кількості резервних кабелів у стовбурі необхідно ке-
руватися табл. 1.  
Таблиця 1. 
Кількість стовбурних кабелів і режим їх роботи 
Режим роботи кабелів Кількість 
кабелів 
нормальний аварійний 
Величина навантаження, на 
яке повинен бути розрахова-
ний кожний кабель в порів-





Два кабелі в роботі 
Три кабелі в роботі 
Чотири кабелі в роботі 
П'ять кабелів в роботі 
Один кабель в роботі 
Два кабелі в роботі 
Три кабелі в роботі 






При кількості стовбурних кабелів понад два, збільшуються кількість секцій в розподільчому при-
строї ЦПП, оскільки ввідні пристрої існуючих вибухобезпечних комірок не передбачають можливість 
введення двох і більше кабелів. 
Секціонування шин в ЦПП має за мету забезпечити надійність електропостачання споживачів в пі-
дземних виробках. В цьому випадку найвідповідальніші споживачі, безперебійна робота яких повинна 
бути забезпечена за рахунок резервування (головний водовідлив, перетворююча підстанція відкатки еле-








До ЦПП гор.2 До ЦПП гор.1 
РПП 






до 1000 В 
ТП2 
Споживачі 
до 1000 В 
ПДПП 
Споживачі 
до 1000 В 
дільниці 
Рис. 1.  Структура системи електропостачання шахти 
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в ЦПП. У цілях підвищення безпеки і надійності експлуатації вибухобезпечних високовольтних комірок 
в шахтах правила безпеки вимагають приймати номінальні значення їх розривних струмів і потужностей 
в два рази менше фактичних. Відповідно до цього потужність к.з. в шахті при використанні комірок РВД 
не повинна перевищувати 50000 кВА, а при використанні комірок ЯВ-6400 – 75000 кВА. 
За наявності декількох горизонтів, схеми електропостачання підземних споживачів через стовбур 
значно ускладнюються. Залежно від кількості працюючих горизонтів, виходячи зі зручності каналізації 
електроенергії, в цьому випадку на кожному горизонті передбачається окрема ЦПП. Головними перева-
гами системи живлення підземних електроустановок через стовбури є: 
1) використання для прокладення кабелів готового стовбура; 
2) стаціонарність стовбурних кабелів, розрахована на весь термін їх служби без переміщення, мож-
ливість їх ретельного монтажу і нагляду за ними; 
3) зручність централізованого контролю і обслуговування високовольтної кабельної мережі шахти; 
4) зручність контролю і експлуатації дільничних трансформаторних знижувальних підстанцій. 
Разом з тим цьому способу електропостачання властивий ряд недоліків: 
1) необхідність використання в підземних виробках у великих масштабах високої напруги (6 кВ), 
що значно підвищує небезпеку ураження електричним струмом, виникнення пожеж і вибухів; 
2) необхідність вживання дорогого високовольтного електроустаткування у вибухобезпечному ви-
конанні; 
3) висока вартість довгої  кабельної мережі 6 кВ; 
4) велика ємність кабельної мережі, що визначає значну величину струмів ємностей, які підвищують 
небезпеку експлуатації; 
5) великі струми к.з., які викликають необхідність використання струмообмежувальних реакторів; 
6) необхідність використання великої кількості стовбурних кабелів значного перерізу при передачі 
великої потужності і відповідної кількості ввідних високовольтних комірок високої вартості, які збіль-
шують розміри камери ЦПП і капітальні витрати на неї. 
Вказані недоліки системи електропостачання через стовбур, що ускладнюються із зростанням про-
дуктивності шахт і значним підвищенням потужності підземних споживачів електроенергії, що викликає 
виконання живлення віддалених електроприймачів на ділянках через шурфи і енергосвердловини. 
Одним з основних напрямів технічного розвитку вибійного устаткування є значне зростання енер-
гоозброєності. Встановлена потужність устаткування у високопродуктивному очисному вибої досягає 
1500 – 2000 кВт, а потужність окремих двигунів вибійних машин перевищує 400 – 600 кВт, що забезпе-
чує продуктивність машин більше 20 т/хв. Спостерігається значне зростання одиничних потужностей 
двигунів підйомних і вентиляторних установок та інших машин і механізмів. У зв'язку з цим однією з 
найактуальніших задач, що стоять перед галуззю, є економне витрачання енергоресурсів і електроенергії, 
і відповідно регулювання режимів електроспоживання. Актуальним є також автоматичне регулювання 
реактивної потужності шляхом установки конденсаторних батарей змінної ємності у поєднанні з устано-
вкою фільтро-компенсувальних установок (ФКУ). 
Складною задачею є оптимізація режимів електроспоживання з більш точним визначенням елект-
ричних навантажень і відповідно вибір всіх елементів (трансформаторів, лінії передач, устаткування) 
систем електропостачання. При виборі слід використовувати нові методи розрахунку електричних нава-
нтажень з урахуванням регулювання режимів електроспоживання, ця комплексна задача має дуже важ-
ливе значення і вирішення її можливе шляхом зусиль науково-дослідних і проектних інститутів за обо-
в'язкової участі електромеханічних та енергетичних служб виробничих об'єднань. 
Особливості системи електропостачання підземних споживачів глибоких шахт. На першому сту-
пені розподілу енергії в схемі електропостачання гірничого підприємства застосовується напруга 110-
154 кВ. Перетворення енергії і живлення електроприймачів здійснюється за допомогою ГЗП. ГЗП розта-
шовується, як правило, безпосередньо на території підприємства або на деякій відстані від нього. Вона 
обладнана дво- або триобмотковими трансформаторами потужністю 40-63 МВА напругою 110(154) 
/35/10(6) кВ і виконана за спрощеною схемою на стороні вищої напруги (з віддільниками і короткозами-
качами). На стороні 6 кВ здійснюється живлення через ЗРП, де виконано розділення поверхневих і пі-
дземних споживачів [5].  
Живлення від ГЗП шахти через стовбур здійснюється прокладкою кабелів 6 кВ до ЦПП, до кожної 
ЦПП прокладено не менше двох кабелів. Переріз кабелю вибраний таким чином, щоб при виході з ладу 
одного із них, кабелі, які залишилися в роботі, забезпечили електроенергією підземні електроприймачі. 
При цьому у разі вживання комплектних розподільних пристроїв, переріз кабелю не повинен перевищу-
вати 240 мм2. Для підвищення надійності електропостачання в ЦПП застосовують секціоновану систему 
шин з пристроями автоматичного регулювання. Секційні вимикачі в нормальному режимі вимкнені. Від 
ЦПП по кабельних лініях електроенергія передається до стаціонарних дільничних знижувальних підста-
нцій (ДЗП). Згідно вимог правил безпеки при розробці двох і більше горизонтів на кожному з них спору-
джується ЦПП. Живлення кожної ЦПП здійснюється або за роздільною схемою безпосередньо від шин 
 133 
6 кВ ГЗП або при невеликому навантаженні від шин ГЗП і ЦПП розміщеного вище горизонту. Частина 
підземних розподільних підстанцій має резервні вводи для забезпечення безперебійності живлення спо-
живачів в аварійному режимі. ЦПП встановлено поблизу стовбура і зібрано із комплектних розподільних 
пристроїв (типу КРУВ і КРУРН). Комплектні розподільні пристрої типу КРУВ – 6 представлені у насту-
пних модифікаціях: для приєднань, що відходять (КРУВ з вбудованим трансформатором струму нульо-
вої послідовності); ввідні і секційні. 
Принципи оптимізації систем підземного електропостачання. Існуючі системи підземного елект-
ропостачання гірничих підприємств по суті розвивалися і продовжують розвиватися на базі принципів, 
закладених в них при проектуванні на початковій стадії електрифікації. Постійне вдосконалення техно-
логії, механізація і електрифікація гірничих робіт, призвели до підвищення потужності і збільшення кі-
лькості підземних електроприймачів, зростала складність проектування систем підземного електропоста-
чання. При цьому основною методикою проектування було дотримання, окрім вимог правил безпеки, 
різних норм і показників, необхідних для правильного функціонування проектованої системи. У ряді 
випадків розглядалися окремі варіанти на основі техніко-економічного порівняння і приймався найбільш 
бажаний із них, що зовсім не завжди свідчило про те, що він був найоптимальнішим зі всіх можливих. 
Таким чином, якість і ефективність проектування у значній мірі залежать від досвіду і інженерної інтуїції 
проектувальника. Тим часом, системи підземного електропостачання все більш ускладнюються і прий-
мають форму складної динамічної системи, що охоплює сукупність численних факторів і об'єктів. Доста-
тньо вказати, що до числа цих факторів відносяться такі, як: спосіб розкриття і підготовки шахтного по-
ля, система розробки, кількість пластів, що розробляються, їх глибина залягання і кут падіння, рівень 
механізації очисних і підготовчих робіт, надійність окремих видів і елементів електроустаткування, за-
кони формування навантажень гірничих машин, вживана напруга в мережах і якість електроенергії, умо-
ви експлуатації тощо. В цьому випадку, вибір якого-небудь загального варіанту системи електропоста-
чання на основі техніко-економічного порівняння з іншими є вже недостатнім, так само як і вибір окре-
мих варіантів загальної системи електропостачання. Оптимальна система підземного електропостачання, 
що найкращим чином задовольняє всім вимогам безпеки, надійності, зручності експлуатації і економіч-
ності, може бути створена лише на основі теорії складних динамічних систем, що відносяться до класу 
складних систем ймовірності.Лише на основі аналізу усіх необхідних даних може бути розроблений уза-
гальнений метод наукового підходу до складання алгоритмів оптимізації топологічної, апаратурної і ін-
ших сторін найраціональнішої системи підземного електропостачання. 
 
1.2 Оптимальні напруги розподільних мереж глибоких рудних і вугільних шахт 
Однією з основних умов ефективного використання нового підземного устаткування є застосування 
на шахтах відповідної системи електропостачання. В даний час для шахтних високовольтних розподіль-
них мереж застосовується напруга 6 кВ. Зі зростанням потужності шахт, що будуються, і особливо зі 
збільшенням сумарної потужності електродвигунів на прохідницьких і видобувних ділянках ускладню-
ється стовбурова і підземна кабельна мережа (збільшується переріз жил кабелів, прокладаються парале-
льні лінії тощо), що викликає збільшення капітальних вкладень у систему електропостачання, підвищен-
ня втрат електроенергії. Таким чином, визначення економічно доцільної величини напруги шахтних ви-
соковольтних розподільних мереж з урахуванням перспективи зростання підземних навантажень стає 
актуальною задачею.  
Питання вдосконалення електропостачання та підвищення ефективності використання гірничих 
машин і комплексів в принципі можуть вирішуватися декількома технічно можливими шляхами, з яких 
основними є: 
1. Розробка систем автоматичного регулювання напруги під навантаженням. Розрахунки показують, 
що цим шляхом можливо значно підвищити якість живлення та ефективність використання забійних 
машин. Проте одним лише застосуванням систем автоматичного регулювання напруги не можна повніс-
тю вирішити проблему електропостачання виїмкових машин недалекого майбутнього з потужностями 
приводів, зазначеними вище.  
2.  Застосування для забійних машин регульованого приводу: двигунів постійного струму, гідроеле-
ктропривода, асинхронних двигунів з частотним регулюванням.  
3.  Подальше підвищення робочої напруги змінного струму дільничних мереж, що живлять потужні 
забійні машини.  
Вибором відповідного рівня напруги можна в повному обсязі та на тривалий термін вирішити завдання 
якісного електропостачання високопродуктивних забійних машин з урахуванням перспективи зростання по-
тужності їхнього приводу. Цей шлях в даний час є найбільш реальним і технічно здійсненним. 
Характеристика розподільних ліній підземної електричної мережі. Як вже вказувалося, у зв'язку з 
підвищеною енергоємністю шахт застосування в даний час в розподільній мережі напруги 6 кВ призво-
дить до необхідності прокладки по стовбуру великої кількості кабелів, число яких на деяких шахтах до-
ходить до 4-5, а на окремих об’єктах до 10 і більше [6]. Зростаючі навантаження виїмкових дільниць при 
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живленні їх напругою 6 кВ потребують значного збільшення перетинів, а в ряді випадків і паралельної 
прокладки кабелів, що ускладнює розподільну мережу, тягне за собою підвищення витрати кольорових 
металів , збільшує втрати електроенергії, особливо в підземних мережах великої протяжності, довжина 
окремих фідерів яких доходить до 5 км. Крім того, дослідження питань надійності схем електропоста-
чання шахт дозволили зробити висновок, що з міркувань надійності необхідно прагнути до зменшення 
числа ліній, що живлять ЦПП. Здійснення таких схем можливо шляхом підвищення величини напруги, 
що подається на ЦПП [4]. Отже, виникає потреба застосовувати в шахтних розподільних мережах більш 
високої напруги. 
Вибір рівня напруги високовольтних розподільних мереж шахт є одним з важливих питань, виріши-
ти яке необхідно для забезпечення подальшого підвищення потужності вугільних шахт. Підвищена на-
пруга дозволить також полегшити кабельну мережу та збільшити гнучкість системи електропостачання, 
що важливо в умовах інтенсифікації підземних робіт (при швидких темпах відпрацьовування шахтних 
полів, частих переміщеннях устаткування тощо).  
Межі допустимих відхилень напруги в шахтній мережі. 
Межі допустимих відхилень напруги в дільничній низьковольтній електромережі визначаються: фа-
ктичним рівнем напруги на затискачах вторинної обмотки живильного трансформатора; мінімально до-
пустимим рівнем напруги на затискачах приймачів, що забезпечує нормальну роботу останніх. Фактична 
величина напруги на вторинних затискачах трансформатора залежить від величини високої (первинної) 
напруги, що підводиться, і фактичного навантаження трансформатора та пов'язаної з цим величини втра-
ти напруги у вторинній обмотці трансформатора. Якщо напруга на затискачах первинної обмотки транс-
форматора відповідає номінальному 6000 В, то на затискачах вторинної обмотки трансформатора напру-
га при холостому ході, тобто при відключеному навантаженні, також відповідає номінальному 400 або 
690 В. 
При навантаженні напруга на затискачах трансформатора буде дорівнювати різниці між номіналь-
ною напругою (напруга при холостому ході) і фактичною величиною втрати напруги у вторинній обмот-
ці, що залежить в основному від величини навантаження і коефіцієнта потужності приймачів. В умовах 
експлуатації величина вищої напруги, що підводиться до трансформатора, часто буває нижче номіналь-
ної, наприклад 5800 замість 6000 В, що пояснюється звичайно підвищеними втратами напруги в кабель-
ній мережі високої напруги або недостатньою напругою на шинах ГЗП. При зменшенні напруги, що під-
водиться до первинної обмотки трансформатора, зменшується напруга на його затискачах вторинної об-
мотки (відповідно до величини коефіцієнта трансформації). В результаті цього зменшується напруга на 
затискачах приймачів, що викликає порушення їхньої нормальної роботи.  
Для усунення вказаного недоліку шахтні трансформатори обладнані відпаюваннями від первинної 
обмотки, виведеними до спеціальних затискачів, які носять назву регулювальних затискачів, за допомо-
гою яких збільшується або зменшується коефіцієнт трансформації і відповідно знижується чи підвищу-
ється напруга на затискачах вторинної обмотки трансформатора в межах ± 5% фактичної величини. Як-
що до трансформатора підводиться повна номінальна напруга 6000 В, то при використанні мінусових 
регулювальних затискачів напруга на затискачах його вторинної обмотки в залежності від величини на-
пруги відповідно підвищується з 400 до 420 В, з 690 до 725 В і з 1200 до 1260 В, що забезпечує значне 
збільшення меж допустимої втрати напруги в мережі. Однак такий режим роботи не економічний, бо 
створює підвищення втрати енергії в мережі та позбавляє можливості підвищити напругу при тимчасо-
вих його зниженнях [4].  
 
1.3 Розрахунок пропускної здатності стовбурових кабелів  
Перш ніж приймати рішення по вдосконаленню (реконструкції) системи електропостачання шахти 
та обґрунтуванню необхідних технічних рішень варто оцінити можливості існуючої системи електропос-
тачання з точки зору можливих збільшень електричних навантажень при забезпеченні необхідної якості 
електроенергії. В нашому випадку слід оцінити пропускну здатність стовбурових кабелів до конкретних 
горизонтів з урахуванням параметрів існуючих кабелів без їх посилення або заміни.  
Для вирішення зазначеної задачі скористаємося залежністю переданої потужності у функції від 
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Конструкція кабелю зумовлює особливе значення для нього поверхневого ефекту близькості, додат-
кових втрат потужності та інших явищ, характерних для передачі змінного струму. Активний опір кабе-
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де r  – питомий опір дроту (мідь 1,7·10-8, алюміній 2,8·10-8 Ом·м/км), l - довжина дроту, q  – перетин 
дроту, U  – номінальна напруга, %UD  – відносне лінійне падіння напруги, j  – кут зсуву фаз між стру-
мом і напругою.  
Магнітне поле, що виникає навколо та всередині жил кабелів визначає їх індуктивний опір. ЕРС, що 
відповідає індуктивному опору, наводиться в кожному проводі лінії магнітними полями всіх фазних про-
водів. Тому її величина, а отже і величина пропорційного їй індуктивного опору залежать від взаємного 
розташування проводів. Якщо це розташування забезпечує однакове потокозчеплення кожного проводу, 
то ЕРС що наводяться в проводах стають рівними, а індуктивний опір фазних проводів лінії однаковими.  
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де 0x  –  реактивний (індуктивний) опір, для трижильних кабелів дорівнює 0,08 Ом/км [7]. 
По наведеним формулам проведено розрахунок та використовуючи середньозважені для шахти зна-
чення 70707070 ,sin,,cos »j»j , визначалась пропускна здатність відповідних стовбурових кабелів при 
робочій напрузі 6 та 10 кВ представлені на рисунках 2 – 3 відповідно. 
 
 
а)  б) 
Рис. 2. Пропускна здатність кабелів при напрузі мережі 6 кВ:  





Рис. 3. Пропускна здатність кабелів при напрузі мережі 10 кВ 
а – секція 1 підстанції підземних споживачів; б – секція 2 підземних споживачів 
 
Виходячи з наведених графіків можна зробити висновок про значне підвищення пропускної здатно-
сті кабельної мережі при переведенні на більш вищий рівень напруги. Але на багатьох гірничих підпри-
ємствах класу напруги 10 кВ не існує тому потрібна побудова окремої підстанції. Крім того, в системах 
електроприводу застосовуються високовольтні двигуни номінальною напругою 6 кВ, що призведе до їх 
заміни та значних капіталовкладень. В цьому випадку найбільш доцільним є використання робочої на-
пруги 35 кВ для стовбурних кабелів в системі підземного електропостачання, зі збереженням напруги 
6 кВ для підземної розподільної мережі. Вище вказаний клас уже дозволяється використовувати у гірни-
































































Для варіанту електропостачання за схемою глибокого вводу напруги 35 кВ на горизонті передбача-
ється використання одножильних кабелів. Для такої прокладки кабелів питомий індуктивний опір зале-
жить від відстані між жилами (кабелями) і для кольорового металу (μ=1) при промисловій частоті 50 Гц 

















m+w= - , 
 
де 3 313221е ---= DDDD pc  
– середня геометрична відстань між осями проводів; 313221 --- DDD  – дійсні 
відстані між кабелями 1,2,3, d – фактичний зовнішній діаметр провідника кабелю.  
Пропускна здатність кабельної лінії на на гор.1000 м зображена на рисунку 4.  
 
 
Рис. 4. – Пропускна здатність кабелів при напрузі мережі 35 кВ:  
1 – відстані між кабелями 1,2,3 ( 313221 --- DDD  - 100,100,200 мм);  
2 – відстані між кабелями 1,2,3 ( 313221 --- DDD  - 200, 200, 400 мм) 
 
Висновки 
1. Не останню роль у забезпеченні усталеної роботи шахт виконують системи електропостачання, 
їхня надійність, безпека, економічна ефективність. Залежать ці показники від багатьох факторів, але в 
основному від напруги живильних і розподільних мереж і параметрів елементів цих мереж. 
2. Умови роботи підйомних машин визначаються, в основному, глибиною залягання корисних копа-
лин і кількістю гірничої маси, яку слід підняти за зміну (добу), тобто виробничою потужністю шахти. 
Водовідливні, вентиляторні та компресорні установки, в основному забезпечують безпечні умови праці 
на шахтах і в рудниках, характеризуються безперервним режимом роботи. Їх навантаження змінюється 
відповідно зі зміною водопритоків, довжини гірничих виробок, а також в результаті підвищення темпе-
ратури зі збільшенням глибини відпрацювання корисних копалин. 
3. За розрахованими даними реальних навантажень гірничих підприємств зроблено висновок, що 
застосовуваний на сьогоднішній день рівень напруги перешкоджає поглибленню робочих горизонтів і 
підвищенню обсягів видобутку корисних копалин.  
4. Оцінку можливості існуючої системи електропостачання рудних і вугільних шахт із погляду мо-
жливості збільшення електричних навантажень при забезпеченні необхідної якості електроенергії варто 
виконувати на основі дослідження пропускної здатності стовбурних кабелів до конкретних горизонтів з 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГЛАВНОГО ВОДООТЛИВА ШАХТЫ 
В РЕЖИМЕ ПОТРЕБИТЕЛЯ-РЕГУЛЯТОРА 
 
Введение. Одной из основных проблем в работе энергосистемы является неравномерность графика 
электропотребления, т. е. существуют явно выраженные периоды максимального потребления электро-
энергии. Для покрытия максимальных нагрузок, уровень которых превышает базовую мощность сущест-
вующих источников энергии, необходимо привлечение дополнительных (маневренных) источников, что 
в свою очередь приводит к увеличению удельного расхода топлива на отпущенную электроэнергию и, 
как следствие, увеличение ее стоимости. 
Проблему неравномерности графика электрических нагрузок (ГЭН) возможно решить путем огром-
ных капиталовложений на создание гидроаккумулирующих или (и) газотурбинных электрических стан-
ций в энергосистеме. Однако такие станции не всегда могут быть высокоэффективными. Поэтому дру-
гим, более эффективным направлением является использование энергоемких установок промышленных 
предприятий, как основных потребителей электроэнергии, в качестве потребителей-регуляторов (П-Р). 
Использование потребителей в данном качестве позволяет изменять режим их работы не нарушая техно-
логического процесса и не влияя на производительность всего предприятия в целом. На угольных шахтах 
в режиме П-Р возможно использовать главную водоотливную установку (ГВУ), которая является доста-
точно энергоемким потребителем, а регулирование режима ее работы может привести к снижению платы 
за потребленную электроэнергию всего предприятия. 
Цель работы – формирование обобщенного критерия оценки эффективной работы главной водоот-
ливной установки шахты в режиме потребителя-регулятора. 
Изложение основного материала. Режимы работы существующих ГВУ характеризуются невоз-
можностью их использования как эффективных П-Р. Участие главного водоотлива в регулировании ре-
жима электропотребления должно быть экономически выгодным как потребителю (шахте), так и произ-
водителю (энергосистеме) при условии использования дифференцированного по периодам суток тарифа 
на электроэнергию. При таком тарифе устанавливаются периоды времени, в пределах которых плата за 
потребляемую электроэнергию разная, что стимулирует предприятие (шахту) ограничивать свое элек-
тропотребление в часы максимума нагрузок энергосистемы. В часы ночного провала, полупика и пика 
плата за потребленную электроэнергию осуществляется с тарифным коэффициентом 0,35, 1,02 и 1,68 
соответственно. Исходя из этого экономический эффект от изменения режимов работы водоотлива, от-
ключения насосов в часы пика и интенсивной откачки воды в часы ночного провала энергосистемы дол-
жен быть достаточно высоким.  
В общем случае при изменении нагрузки на величину ΔР в течение времени t1 – t2 расход топлива 
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jD = Dò ,     (1) 
 
где j  – относительный прирост расходов топлива по нагрузке или увеличение расхода топлива при из-
менении нагрузки на единицу. Этот показатель изменяется в зависимости от нагрузки. При переходе 
ТЭС из базового режима работы в полупиковый и дальше в пиковый мощность станции увеличивается и 
определяется дополнительное количество топлива, необходимое для обеспечения нагрузки превышенной 
сверх базовой. 
Критерием оценки расхода топлива являются его удельные показатели на выработку одного кВт·ч. 
На практике величина удельного расхода условного топлива g0 рассчитывается по фактическим данным 
о выработке электроэнергии W и общему расходу топлива G путем деления G / W. Однако такие расчеты 
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не дают возможности установить из каких составляющих состоит удельный расход условного топлива. 
Данную зависимость можно представить в следующем виде [1, 2]: 
 
0 0 0w рg g g= + ,      (2) 
 
где  g0w – удельный расход условного топлива на производство электроэнергии при равномерном ГЭН, 
который зависит в основном от технического состояния котельного агрегата, его КПД и качества топлива 
(g0w = g0т / ηпт); g0р – удельный расход условного топлива на производство электроэнергии для покрытия 
(обеспечения) неравномерной части ГЭН, который напрямую зависит от коэффициента формы Кф, ха-
рактеризующего степень неравномерности ГЭН во времени, и коэффициента неравномерности αΣ, т. е. 
g0р = (g0т / ηпт)*(Кф – αΣ)). 
Следовательно, зависимость (2) будет иметь вид: 
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Из выражения (3) видно, что удельный расход условного топлива на производство электроэнергии 
напрямую зависит от параметров неравномерности ГЭН. Поэтому использование энергоемких установок 
в качестве П-Р позволит не только снизить величину платы за потребленную электроэнергию для пред-
приятия, но и сгладить неравномерность электропотребления, что в свою очередь отразится на величине 
общего удельного расхода топлива. 
При работе ГВУ как П-Р достигается желаемое снижение величины оплаты за потребленную элек-
троэнергию, но возникшая необходимость интенсивной работы насосов в определенные периоды суток 
может привести к увеличению удельного расхода электроэнергии. Следовательно, необходимо создать 
условия, при которых шахтная водоотливная установка будет работать в зоне максимального КПД, а 
трубопроводная сеть была выполнена таким образом, чтобы процесс откачки воды выполнялся с мини-
мальным расходом электроэнергии. Немаловажную роль в процессе регулирования играет и объем водо-
сборника, который должен быть как достаточным, так и не избыточным. Поэтому для определения эф-
фективности функционирования ГВУ необходима многокритериальная оценка ее режимов работы. 
Критерием экономичной работы водоотливной установки является величина расхода электроэнер-
гии на каждый кубический метр воды, откачанной из шахты. В соответствии с ДСТУ 3224-95 (ГОСТ 
30356-96) "Методи визначення норм витрачання електроенергії гірничими підприємствами" технологи-
ческая норма удельных затрат электроэнергии на водоотливные установки определяется как 
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где Wт.р. – технологические расходы электроэнергии на водоотлив шахты, кВт·ч; Vв – объем перекачи-
ваемой за расчетный период воды, м3; n – количество водоотливных установок в шахте; wуд.н.i – удельная 
норма расхода электроэнергии для i-й водоотливной установки, кВт·ч/ м3·км; Vв.i – объем перекачиваемой 
воды i-й водоотливной установкой за расчетный период, м3; Нг.i – геодезическая высота подъема воды i-
ой водоотливной установкой, м; ηн.i – КПД насоса i-й водоотливной установки (принимается по катало-
гу); mн, mmax – количество дней работы водоотлива за расчетный период соответственно во время нор-
мального и максимального притоков воды, сут; Qн, Qmax – соответственно нормальный и максимальный 
объемы притока воды, м3·ч. 
Как видно из условия (4) величина удельного расхода электроэнергии зависит в основном от пара-
метров, регулировать которые не представляется возможным. Поэтому применение данного способа оп-
ределения w не позволяет определить возможные пути снижения расхода электроэнергии. 
Можно воспользоваться и иными условиями для определения величины удельного расхода электро-
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где γ = 1050 кГ/м3 – удельный вес шахтной воды; Нп = Нг + Нвс + Нд – полный напор, развиваемый насо-
сом, который равен сумме геодезического напора, высоте всасывания и величине потерь напора в трубо-
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проводе и распределительной арматуре соответственно, м; Q – производительность насоса по паспорту 
при данной высоте подачи, м3/ч; ηн, ηэ, ηс – КПД насоса, электродвигателя и электрической сети соответ-
ственно; Qвых – фактическая производительность насоса, замеренная на поверхности в месте сброса 
шахтной воды, т. е. с учетом потерь в трубопроводе, м3/ч. 
Согласно выражению (5) снижение расхода электроэнергии на процесс водоотлива можно достичь 
за счет мероприятий, направленных на уменьшение притока воды в шахту путем устранения утечек в 
нагнетательном трубопроводе, снижение сопротивления всасывающего и нагнетательного трубопрово-
дов путем увеличения сечения труб и выбора кратчайшей трассы при прокладке трубопроводов, увели-
чение КПД насоса, а также за счет снижения напора, развиваемого насосом. Данный способ позволяет 
учитывать расчетные (реальные) параметры: напор, производительность и КПД насоса. 
Однако следует также учитывать и тот факт, что на большинстве шахт имеются многоагрегатные 
ГВУ, работа насосов на которых осуществляется параллельно, что не может не отразится на рабочих ха-
рактеристиках насосных агрегатов. Так, при параллельной работе насосов с одинаковыми характеристи-
ками на одну трубопроводную сеть возникает небольшое увеличение напора Н и наблюдается снижение 
производительности Q каждого насоса по сравнению с индивидуальной работой каждого из них на свой 
трубопровод, т. е. Q1-2 < (Q1 + Q2). Подобная зависимость просматривается и при определении КПД насо-
са, величина которого зависит не только от конструкции самого агрегата, но и от существующего напора 
и производительности насоса, т. е. происходит его снижение по сравнению с индивидуальной работой 
каждого агрегата, при этом это зависит еще и от характеристики сети. Следовательно, увеличение напора 
и уменьшение КПД отражается на величине удельного расхода электроэнергии, а в периоды интенсив-
ной работы водоотлива, когда к одному трубопроводу может быть подключено несколько насосов, дан-
ное влияние может оказаться достаточно большим [4]. 
При параллельной работе насосных агрегатов с разными характеристиками на одну трубопровод-
ную сеть насос с более высоким напором увеличивает свою производительность Q и уменьшает напор Н, 
а насос с низким напором – наоборот. Однако при этом суммарная производительность насосов практи-
чески не изменяется. При этом также изменяются величины КПД насосов. 
Ввиду того, что удельный расход электроэнергии зависит от многих факторов, влияние которых 
усиливается при интенсивной работе ГВУ в процессе регулирования электропотребления, возникает не-
обходимость в учете данного параметра как одного из критериев энергоэффективности работы главного 
водоотлива. 
Выводы. Существующая проблема неравномерности энергопотребления приводит к ухудшению 
топливно-энергетических показателей работы энергосистемы. Следовательно, использование энергоем-
ких установок в качестве потребителей-регуляторов, на примере главной водоотливной установки помо-
жет частично решить проблему неравномерности графика электрических нагрузок энергосистемы. 
Анализируя вышеизложенное, можно сделать вывод о необходимости и целесообразности исполь-
зования главного водоотлива в режиме потребителя-регулятора; при этом оценка энергоэффективности 
работы ГВУ в данном режиме должна осуществляется по нескольким критериям, например таким: 
1. Работа ГВУ в режиме потребителя-регулятора направлена на выравнивание ГЭН энергосистемы и 
как следствие приводит к снижению удельного расхода условного топлива. 
2. Регулирование режимов электропотребления главным водоотливом способствует снижению ве-
личины платы за потребленную электроэнергию. 
3. В процессе регулирования электропотребления возникает необходимость в интенсивной работе 
водоотлива в определенные периоды суток, что может стать причиной увеличения величины удельного 
расхода электроэнергии. 
Следовательно, энергоэффективность работы ГВУ должна оцениваться не только за счет снижения 
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Найважливішими завданнями енергетичної політики України є вдосконалення відносин на енерге-
тичних ринках, запровадження ефективного регулювання, забезпечення енергетичної безпеки. В Україні 
вже більше десяти років функціонує Оптовий ринок електричної енергії (ОРЕ), який є впорядкованою 
системою здійснення операцій купівлі-продажу електричної енергії. Основними започаткованими зада-
чами функціонування ОРЕ є: 
- упорядкування оптової торгівлі електроенергією;  
- створення умов цивілізованої конкуренції між виробниками та між постачальниками електрое-
нергії;  
- запровадження ринкових відносин в операціях купівлі-продажу електроенергії;  
- формування цін на електроенергію за ринковими принципами;  
- утворення прозорої системи розрахунків за електроенергію;  
- забезпечення права самостійного вибору споживачем постачальника електроенергії;  
- утворення бази для ефективного фінансового менеджменту в енергетичних компаніях з метою 
залучення стратегічних інвесторів;  
- збереження єдиної енергетичної системи України;  
- забезпечення фінансової стабільності електроенергетичної галузі держави.  
 На сьогоднішній день відома велика кількість публікацій вітчизняних та закордонних вчених щодо 
вдосконалення оптових ринків електроенергії [4, 6, 8, 9]. 
Діюча в Україні модель енергоринку [3, 1], яка, порівняно з традиційною схемою постачання спо-
живачам електроенергії, не тільки власникам (чи користувачам) місцевих (локальних) електромереж, але  
й іншим суб’єктам господарювання, які отримали ліцензію на постачання електроенергії за нерегульова-
ним тарифом (незалежні постачальники) надає таке право.  При цьому для незалежного постачальника не 
обмежується територія його діяльності, у той час як постачання електроенергії за регульованим тарифом 
здійснюється енергопостачальними компаніями (обленерго) лише в межах визначеної їм території (в ме-
жах належних їм електромереж). Таким чином, споживач може закупити електроенергію як у обленерго 
за регульованим тарифом, так і у незалежного постачальника за нерегульованим тарифом. При цьому 
ринок постачання електроенергії з оплатою за регульованим тарифом знаходиться у стані природної мо-
нополії для значного кола споживачів, які не мають можливості придбати електроенергію у незалежного 
постачальника (населення, бюджетні організації, споживачі комунальної сфери тощо), тоді як ринок пос-
тачання електроенергії за нерегульованим тарифом є конкурентним. Однак споживачі із значними обся-
гами споживання електроенергії (в основному промислові споживачі) отримали право вибирати собі пос-
тачальника електроенергії між обленерго та незалежними постачальниками і отримувати електроенергію 
за регульованим або нерегульованим тарифом. 
 Ринок постачання електроенергії за нерегульованим тарифом почав функціонувати після того, як 
Національна комісія регулювання електроенергетики затвердила Умови і правила здійснення діяльності з 
постачання електроенергії за нерегульованим тарифом і розпочала видачу ліцензій на цей вид діяльності. 
Обсяг ринку постачання електроенергії за нерегульованим тарифом, кількість його учасників, ефектив-
ність функціонування і в цілому його існування визначаються рядом економічних факторів, а саме: наяв-
ністю відповідної кількості споживачів, яким за обсягами споживання електроенергії і умовами їхньої 
діяльності економічно постачати електроенергію за нерегульованим тарифом; станом технічного забез-
печення обліку споживання електроенергії, платіжною спроможністю споживачів і мірою розрахунків за 
використану електроенергію; економічною ефективністю регулювання діяльності природних монополій 
у цілому і обленерго зокрема. 
Конкуренція на ринку постачання електроенергії за нерегульованим тарифом обумовлена тим, що 
ціна на цю послугу є вільною і споживач має можливість вибирати незалежного постачальника, у той час 
як на ринку постачання електроенергії за регульованим тарифом ціна на одержання (роздрібний тариф)  
електроенергії розраховується за формулою, відповідно до Умов і правил здійснення діяльності з поста-
чання електроенергії за регульованим тарифом і погоджується НКРЕ. Тарифи на передачу електроенергії 
місцевими електромережами і постачання електроенергії за регульованим тарифом є фіксованими і вста-
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новлюються НКРЕ. Отримати електроенергію за регульованим тарифом можливо лише у власника міс-
цевих електромереж, як правило, у обленерго. При цьому незалежний постачальник змушений конкуру-
вати як з іншими незалежними постачальниками, так і з обленерго, у якого більш привабливим є те, що 
послуга з електропостачання може бути отримана у будь-який час. На ринку електроенергії виникла така 
ситуація, коли незалежні постачальники мали суттєві переваги в укладенні угод з платоспроможними (а 
тому більш вигідними) споживачами порівняно з обленерго. 
 
Впровадження передових методів оплати за спожиту електроенергію Укрзалізницею 
Укрзалізниця значним споживачем енергетичних ресурсів. У зв'язку з переходом до ринкової еко-
номіки та відповідним зростанням цін на енергоресурси виникла необхідність у підвищенні ефективності 
керування енергоспоживанням, оскільки це стосується економічних інтересів постачальників і спожива-
чів електроенергії, а одним із напрямків вирішення даної проблеми є точний контроль і облік електрое-
нергії. Саме цей напрям має забезпечити значну частину загального енергозбереження. Один з найваж-
ливіших компонентів ринку електроенергії – його інструментальне забезпечення, яке являє собою сукуп-
ністю систем, приладів, пристроїв, каналів зв'язку, алгоритмів для контролю і керування параметрами 
енергоспоживання. Базою формування і розвитку інструментального забезпечення є автоматизовані сис-
теми контролю і обліку споживання електроенергії [7].  
 На сьогодні Львівська залізниця – складна інформаційна система, що потребує вирішення цілої ни-
зки технічних питань з огляду закупівлі електроенергії з ОРЕ. Можна проаналізувати переваги ОРЕ 
України для Укрзалізниці за даними автоматизованих систем виміру (контролю) електроенергії. В таб-
лиці 1 зведені дані Львівської залізниці щодо точок обліку електроенергії. За результатами роботи у 2010 
році залізниця успішно впоралися із завданням по зменшенню витрат на закупівлю електроенергії. Для 
цього використовувалися такі прогресивні методи, як перехід на диференційні тарифи, на закупівлю еле-
ктроенергії у постачальників за нерегульованим тарифом (на тягу поїздів), а також на самостійну закупі-
влю з Оптового ринку електроенергії України (ОРЕ). Усього ж по всіх залізницях України економія від 
прогресивних методів закупівлі електроенергії склала 195,7 млн. грн (рис.1), у тому числі від закупівлі 
електроенергії з Оптового ринку електроенергії України – 161,5 млн. грн (83%).  
 
Рис. 1. Ефективність закупівлі електроенергії Укрзалізницею 
 
Значна частина зекономлених коштів припадає на ОРЕ. Кафедра електропостачання ДІІТу плідно 
співпрацює з Донецькою залізницею щодо обґрунтування впровадження більш досконалих способів за-
купівлі електроенергії [2, 5]. Переваги виходу Львівської залізниці на самостійну закупівлю електроенер-
гії з Оптового ринку електроенергії України теж очевидні, але, що стосується д розрахунків за електрое-
нергію за оптовими цінами Львівська залізниця має вирішити низку технічних та юридичних проблем. 
Юридичні проблеми 
Договори купівлі-продажі електроенергії між оптовим постачальником електроенергії (Державним 
підприємством "Енергоринок") та постачальником електричної енергії за регульованим тарифом" всіх 
ліцензіатів, у тому числі ДТГО "Львівська залізниця", укладаються відповідно до Постанови НКРЕ від 11 
травня 2006 № 577 "Про схвалення Примірного договору купівлі-продажу електроенергії між оптовим 
постачальником електричної енергії (Державним підприємством "Енергоринок") та постачальником еле-
ктричної енергії за регульованим тарифом". Договір буде підписаний після надання всіх додатків, пого-
джених у відповідних обленерго.  
Технічні проблеми 
Практично на всіх дистанціях електропостачання необхідно придбати ноутбуки для програмування 
лічильників. Для організації резервних каналів зв’язку до підстанцій необхідно придбати GSM-модеми. 
На деяких дистанціях електропостачання відсутні в достатній кількості багатофункціональні  
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Таблиця 1 
Інформація про точки обліку електроенергії на Львівській залізниці 
№ 

























































Львівська (ЕЧ-1) 149 70 
Самбірська (ЕЧ-6) 93 61 
Стрийська (ЕЧ-8) 74 63 
Тернопільська (ЕЧ-2) 2 1 
Рівненська (ЕЧ-3) 2 - 
Ів-Франківська (ЕЧ-4) 2 - 
1 ПАТ “Львівобленерго”   (323) 
Радивилів-Т ПЛ-35 Суховоля (ЕЧ-3) 1 1 
Тернопільська (ЕЧ-2) 102 24 2 ВАТ “Тернопільобленерго” (106) 
Рівненська (ЕЧ-3) 4 - 
3 ПАТ “АЕС Рівнеобленерго” Рівненська (ЕЧ-3) 82 30 
4 ПАТ “Волиньобленерго” Рівненська (ЕЧ-3) 113 17 
Ів-Франківська (ЕЧ-4) 151 12 5 ПАТ “Прикарпаттяобленерго” (152) 
Тернопільська (ЕЧ-2) 1 - 
6 ПАТ ЕК “Чернівціобленерго” Ів.-Франківська (ЕЧ-4) 127 19 
Ужгородська (ЕЧ-7) 142 72 7 ПАТ “Закарпаттяобленерго” (166) Ів-Франківська (ЕЧ-4) 24 - 
 ВСЬОГО по обленерго  1069 370 
8 Західна ЕС ДП НЕК "Укренерго" 
Рівненська (ЕЧ-3) -4 точки;  
Ужгородська (ЕЧ-7) -4 точки;  
Стрийська ( ЕЧ-8) – 2 точки 
10 10 
9 ТзОВ НВП “Енергія-Новояворівськ” Львівська (ЕЧ-1) 9 8 
10 ЛФДП "Регіональні електричні мережі" (колишнє ДПУ "Укрзахідвугілля") Львівська (ЕЧ-1) 1 - 
11 ДТГО "Південно-Західна залізниця  (Підволочиський напрямок) Тернопільська (ЕЧ-2) 8 - 
12 ДТГО "Південно-Західна залізниця"  (Здолбунівський напрямок) Рівненська (ЕЧ-3) 10 - 
 УСЬОГО по інших ліцензіатах  38 18 
 РАЗОМ  1107 388 
 
З метою здешевлення вартості спожитої електроенергії залізниця по ряду областей перейшла на за-
купівлю електроенергії від постачальників за нерегульованим тарифом, оскільки ціни, запропоновані 
останніми, є нижчими від ставки роздрібного тарифу відповідних обленерго, що також дає можливість 
частково позбутися залежності від обленерго та полегшити перехід залізниці на закупівлю електроенергії 
в ДП "Енергоринок". За 2010 рік економія при закупівлі електричної енергіїві незалежних постачальни-
ків склала  4 501, 23 тис. грн та за І квартал 2011 року – 1 566,12 тис. грн. Розрахунок економічного ефек-
ту при закупівлі електроенергії залізницею по ОРЕ України можливий тільки при переході останньої на 
закупівлю електроенергії в ДП "Енергоринок". 
 Окрім того, при проведенні аналізу (моніторингу) за умови закупівлі електроенергії на ОРЕ Украї-
ни повинні враховуватися такі чинники, як погодинний графік навантаження, нормативні коефіцієнти 
витрат електроенергії від суміжних ліцензіатів на відповідних класах напруги, тарифи на передачу елек-
троенергії суміжних енергопостачальних компаній, алгоритм розподілу коштів ОРЕ для ДТГО "Львівсь-
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ка залізниця", закупівельна ціна ОРЕ у відповідний період та інші чинники, які не дозволяють підрахува-
ти умовну економію коштів. 
Лічильники, трансформатори струму. Так, на Львівській дистанції лінії електропостачання не пе-
ренесено на межу балансової належності розрахунковий облік на вводі №4 ЕЧЕ Клепарів через відсут-
ність трансформаторів струму, багатофункціональних лічильників. На ЕЧ-Ужгород вимірювальні ком-
плекси на 51 точці обліку не відповідають вимогам ІКОЕ, у той час як на 38 точках обліку, задіяних в 
АСКОЕ, через невідповідність перевірених трансформаторів струму та напруги класу точності 0,5. За 
результатами повірки, проведеної у II кварталі 2011 року, 96 трансформаторів струму та напруги 6,10, 35 
і 110 кВ не відповідають класу точності 0,5. Виконано перевірку по тягових підстанціях Ужгород, Чоп, 
Батьово, Мукачево, Чинадієво, Свалява,Вовчий, Бескид, Скотарськ, Воловець, Перечин, Жорнава, Вели-
кий Березний, 181км, 173км, Сянки, Лавочне (у IV кв.2010 р.) та підстанції Затисянка Виноградівського 
РЕМ. Відповідно до затвердженого графіка не перенесено на межу балансової належності розрахунковий 
облік по вводах 110 кВ тягових підстанцій Сянки, Лавочне, Бескид за відсутності трансформаторів стру-
му, напруги, багатофункціональних лічильників, кабельно-провідникової продукції. Розрахунковий облік 
на вводах 110 кВ ЕЧЕ Лавочне та ЕЧЕ Бескид здійснюється на межі балансової належності, проте вимі-
рювальні комплекси цих введень не відповідають вимогам ІКОЕ (ТН-110 кВ не пройшли перевірку за 
класом точності 0,5, вторинні кола не відповідають вимогам). 
На ЕЧ-Рівне слід виконати графік розрахункового обліку, перенести на межу балансової належнос-
ті, згідно з рішенням НКРЕ. На ЕЧ-Стрий вимірювальні комплекси на 25 розрахункових точках обліку не 
відповідають вимогам ІКОЕ, оскільки за результатами державної метрологічної перевірки, проведеної у 
2010 році, 40 трансформаторів струму та напруги 100, 35, 10 кВ за класом точності 0,5 не відповідають 
технічному стану. Відповідно до затвердженого графіка не перенесено на межу балансової належності 
розрахунковий облік на вводах 110 кВ тягових підстанцій П’ятничани за відсутності трансформаторів 
струму, напруги, багатофункціональних лічильників, кабельно-провідникової продукції.  
Також для ЕЧ-Рівне, ЕЧ-Ужгород та ЕЧ-Стрий треба додатково прокласти близько 2,5 км кабеля 
для створення основних цифрових каналів зв’язку до тягових підстанцій.  
Висновки 
1. У зв'язку з переходом до ринкової економіки та значним зростанням цін на енергоносії на Львівській 
залізниці слід підвищити ефективність керування енергоспоживанням. Одним із визначальних шляхів у цьому 
напрямку є використання прогресивних методів закупівлі електроенергії.  
2. Висвітлено юридичні та технічні питання, які треба вирішити при закупівлі електроенергії за ці-
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Технологический процесс ремонта подвижного состава в локомотивных, вагонных депо, на заводах 
по ремонту подвижного состава характеризуется существенной неравномерностью нагрузки соответст-
вующего оборудования. Например, электроприводы станков токарной группы, конвейеров, которые в 
основном нерегулируемые, могут быть нагружены от номинальной мощности нP  до ( ) н0, 2...0,3 P  [1]. 
При этом нагрузка в пределах ( ) н0, 2...0,3 P  составляет существенную часть времени. В то же время но-
минальная мощность двигателя должна быть такой, чтобы можно было обеспечить нормальную работу 
механизмов при их максимальной нагрузке, хотя это время составляет меньшую часть по сравнению с 
общим циклом технологического процесса. Поэтому для указанных предприятий целесообразно преду-
смотреть меры, способствующие тому, чтобы при недогрузке электроприводов их энергетические пока-
затели (коэффициент полезного действия, коэффициент мощности) не ухудшались по сравнению с но-
минальным режимом. В большинстве случаев в качестве двигателя указанных приводов используются 
асинхронные двигатели (АД). 
Известны следующие способы улучшения энергетических показателей электропривода при его не-
догрузке: 
- ограничение режима холостого хода; 
- использование при малых нагрузках двигателей с меньшей номинальной мощностью. При этом 
АД будет работать в области больших нагрузок с высоким коэффициентом мощности ( )cosj . Кроме 
того, коэффициент полезного действия более нагруженного АД будет более высоким; 
- снижение напряжения, подаваемого на АД, который работает с меньшей нагрузкой. При этом 
уменьшаются потребляемый из сети ток и реактивная мощность, повышается cosj . Реализуется это с 
помощью регулятора напряжения, переключением обмотки статора со схемы треугольника на звезду, что 
понижает напряжение на обмотке каждой фазы в 3  раз; 
- использование компенсирующих устройств в виде конденсаторов. 
С точки зрения минимума первоначальных затрат выделяем два способа: 
- ограничение во времени режима холостого хода; 
- снижение напряжения путем переключения обмотки статора АД со схемы треугольника на звезду. 
Эффективность ограничения режима холостого хода очевидна и не требует каких-либо исследова-
ний. Методы улучшения энергетических показателей электропривода также известны (установка специ-
альных ограничителей и т. д.). 
Переключение обмотки статора АД со схемы треугольника на звезду наиболее простой по исполне-
нию и капитальным затратам способ улучшения энергетических показателей нерегулируемых электро-
приводов на предприятиях по ремонту подвижного состава. Но в питающих сетях цехов этих предпри-
ятий в настоящее время напряжение 380 В, а промышленность пока выпускает двигатели на 380 В только 
по схеме "звезда". Вместе с тем имеется информация, что ряд заводов-изготовителей асинхронных дви-
гателей готовы выпускать двигатели с такими техническими характеристиками, какие определит заказ-
чик. В нашем случае это должны быть двигатели, которые будут предназначены для работы от сети  
380 В при соединении обмоток статора как по схеме "треугольник" ( D ), так и по схеме "звезда" (Y ). 
В связи с этим следует провести исследования по определению эффективности этого способа с це-
лью улучшения энергетических показателей вышеуказанных приводов. 
 
Основной материал 
В качестве базового для исследования принимаем двигатель современной серии АИР типа 100L4 с 
номинальной мощностью н 4P =  кВт, так как двигатели с мощностью, близкой к этой, в большинстве 
случаев используются в приводах токарных станков и конвейеров на предприятиях по ремонту подвиж-
ного состава. 
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Для двигателя АИР 100L4: н 4P =  кВт, н 1420n =  об/мин, н 82,8=h  %, cos 0,81=j , н 9,3I =  А, 
с 380U =  В (напряжение питающей сети), max н 2,3M M = , 37Q =  кг, схема соединения – Y  [2]. 
Полная мощность АД не зависит от схемы соединения обмоток статора. Поэтому 
 
 фн фн фн фн3 3 Y YU I U ID D× × = × × ,     (1) 
 
где фнU D , фнYU , фнI D , фнYI  – соответственно фазные номинальные напряжения и токи статора при 
схемах соединения D  и Y .  
Откуда 





= ,     (2) 
 











= =  А. 
Определим энергетические параметры АД при соединении обмотки статора в D  и при коэффициен-
те нагрузки с 0,5m =  согласно следующей методике [3]: 
1. Номинальное значение фазного намагничивающего тока холостого хода 
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= =  – кратность максимального момента; 
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21 ( )sin cos DD = -¢ ¢j j , 
21 0,994 0,109sin D = - =¢j . 
 
6. Реактивная мощность при номинальном фазном напряжении (380 В для схемы соединения D ) и коэф-
фициенте нагрузки с 0,5m =  
 
 ф02н 2фн фн
фн 2н фн
3 sin







ç ÷= × × × × +
ç ÷¢è ø




( )3 380 5,38 0,81 0,49 0,4 2,720,109QD = × × × × + =  кВАр. 
 




ф0 22н 2 2н 2
1ф фн
фн 2н фн фн 2н
cossin
II I I II I
I I I I I
D
D D D
D D D D D
D
æ ö æ ö æ ö¢ ¢ ¢ ¢
¢ç ÷ ç ÷= × × + + × ×ç ÷ç ÷ ç ÷¢ ¢è øè ø è ø
¢ jj  (9) 
или  
 
( )2 2 2 21ф 5,38 0,81 0, 49 0,109 0, 4 0,81 0, 49 0,994 3,19I D = × × + + × × =  А. 
 
8. Скольжение 











1500 1420 100 5,33
1500
s -= × =  %. 
 





1 мех сталист. об.доб рот
фн 2н





æ ö æ ö¢
ç ÷D =D + D + D × + D ×ç ÷ç ÷ ¢è øè ø




мех н0,01P РD = ×  
мех 0,01 4000 40PD = × =  Вт. 
 
Электрические потери в сумме с добавочными 
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об.доб фн 1 н3 0,005P I r РDD = × × + , 
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= + . 
 
Из опыта расчетов параметров АД средней мощности 1 1,03С » . Тогда 
 
2
об.доб 3 5,38 1,32 0,005 4000 134,6PD = × × + × =  Вт. 
 





















D = =å  Вт. 
 
Потери в роторе 
 










      (14) 
или  
рот
1,01 4000 0,0533 227,38
1 0,0533




Потери в стали статора 
 
( )сталист. н мех об.доб ротР Р P P РDD = D - D + D + Då    (15) 
или  
( )сталист. 830,9 40 134,6 227,38 428,94Р DD = - + + =  Вт. 
 
Потери в стали не зависят от нагрузки. Поэтому при всех значениях сm  принимаем 









D = + + × + × =ç ÷
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å  Вт 0,57»  кВт. 
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0,5 4 0,57cos 0,687



























Далее согласно методике, рассмотренной для схемы соединения обмотки статора в D , определяем 
параметры при соединении обмоток статора в Y  ( фн 220YU =  В), и с 0,5m = . 
1. ф0ф0 2Y
I
I D= .  

























































j ; 21 0,94 0,341sin Y = - =¢j . 
6. ф02н 2фн фн
фн 2н фн
3 sin YY Y Y
Y Y Y
Y
II IQ U I
I I I
æ ö¢ ¢
ç ÷= × × × × +
ç ÷¢è ø
¢j , фн н 9,3YI I= =  А, 
или ( ) 33 220 9,3 0,94 0,9 0,116 2, 45 100,341YQ = × × × × + = ´  вар. 
7. 
2 2 2
ф0 22н 2 2н 2
1ф фн
фн 2н фн фн 2н
cossin YY Y Y
Y Y Y Y Y
Y
II I I II I
I I I I I
æ ö æ ö æ ö¢ ¢ ¢ ¢
¢ç ÷ ç ÷= × × + + × ×ç ÷ç ÷ ç ÷¢ ¢è øè ø è ø
¢ jj  
или ( )2 2 2 21ф 9,3 0,94 0,9 0,116 0,94 0,9 0,94 8, 290,341YI = × × + + × × =  А. 
 
8. н 5,33s =  %. Скольжение при схемах соединения обмотки статора в D  и Y  примерно одинаково. 
9. н 830,92РD =å  Вт (как и при соединении в D ). 
Потери в стали при соединении звездой в три раза меньше, чем при соединении треугольником, так 
как эти потери пропорциональны квадрату индукции (напряжения) 2 2фн фн
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å ; 
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мех 40PD =  Вт (как и при соединении в D ); 
 
2
об.доб фн 1 н3 0,005YP I r РD = × × +  
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с 22
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Следовательно, в потреблении реактивной мощности выигрываем на  
2,72 2,45 0, 27YQ QD - = - =  квар, а повышение коэффициента мощности с сcos 0,687m D =j  до 
с
cos 0,734m Y =j  вызывает увеличение активных потерь на 1 1 0,65 0,57 0,08YР Р DD - D = - =å å  кВт. На 
1 квар затрачивается активной мощности 0,3 кВт, что недопустимо. 
Переключение со схемы соединения в D  на схему соединения в Y  при с 0,5m =  понижает КПД с 
с
0,875m D =h  до с 0,86m Y =h . 
При схеме соединения в D  и с 0,3m =  ( фн 380U D =  В) 
 












































j , 21 0,998 0,063sin D = - =¢j ; 
6. ( )3 380 5,38 0,81 0,293 0, 4 2545,30,063QD = × × × × + =  вар 2,545»  квар; 
7. ( )2 2 2 21ф 5,38 0,81 0, 293 0,063 0, 4 0,81 0, 293 0,998 2,57I D = × × + + × × =  А; 





2,5740 429 134,6 227,38 0,293 519,16
5,38




0,3 4 0,519cos 0,56













При схеме соединения в Y  и с 0,3m =  ( фн 220YU =  В) 


























































j , 21 0,98 0, 2sin Y = - =¢j ; 
6. ( ) 33 220 9,3 0,96 0,517 0,116 1,32 100,2YQ = × × × × + = ´ квар; 
7. ( )2 2 2 21ф 9,3 0,96 0,517 0,116 0,96 0,517 0,98 4,950,2YI = × × + + × × =  А; 





4,9540 143 362,5 227,38 0,517 346,47
9,3




0,3 4 0,346cos 0,761













Таким образом, в потреблении реактивной мощности выигрываем на  
2,545 1,32 1, 225YQ QD - = - =  квар, а повышение коэффициента мощности с сcos 0,56m D =j  до 
с
cos 0,759m Y =j  происходит при уменьшении активных потерь на 
1 1 0,519 0,346 0,173YР РDD - D = - =å å  кВт, что весьма выгодно. 
Переключение со схемы соединения треугольником на схему соединения звездой при с 0,3m =  по-
вышает КПД с 
с
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Імовірнісна залежність додаткових втрат електроенергії в тяговій мережі від реактивної потужно-
сті Фризе / Костін М.О., Шейкіна О.Г.// Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – 
Вип. 90 – С. 3-7. 
В статті отримано аналітичні вирази математичного сподівання і дисперсії випадкової величини до-
даткових втрат електроенергії в тяговій мережі електрифікованої ділянки постійного струму. Приве-
дено чисельні розрахунки зазначених втрат в залежності від реактивної потужності Фризе для однієї 
реально діючої фідерної зони енергоділянки Придніпровської залізниці. 
 
В статье получены аналитические выражения математического ожидания и дисперсии случайной ве-
личины дополнительных потерь электроэнергии в тяговой сети электрифицированного участка посто-
янного тока. Приведены численные расчеты указанных потерь в зависимости от реактивной мощности 




Анализ фактических режимов электропотребления подъемных установок угольных шахт / Рух-
лов А.В., Мишанський Ю.О. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – 
С. 8-13. 
Проаналізовано фактичні режими електроспоживання підйомних установок вугільних шахт на прикладі 
добових графіків електричних навантажень. Визначено їх значну нерівномірність і низький коефіцієнт 
потужності при застосуванні систем регульованого електроприводу. 
 
Проанализированы фактические режимы электропотребления подъемных установках угольных шахт 
на примере суточных графиков электрических нагрузок. Определены их значительная неравномерность 





Анализ методов расчета электрических нагрузок стационарных установок угольных шахт / Коше-
вой Д.О. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 13-16. 
У статті наведено аналіз методів визначення електричного навантаження та обґрунтування методу 
технологічного графіку, як пріоритетного для стаціонарних установок вугільних шахт. Показано, що 
метод технологічного графіку дозволяє врахувати недоліки розглянутих методів, завдяки урахуванню 
технічних та технологічних особливостей установок, а також використовувати його як один з елеме-
нтів комплексу заходів з регулювання режимів електропостачання. 
 
В статье проведено анализ методов определения электрических нагрузок и обоснование метода техно-
логического графика, как приоритетного для стационарных установок угольных шахт. Показано, что 
метод технологического графика позволяет учесть недостатки рассмотренных методов, благодаря 
учету технических и технологических особенностей установок, а также использовать его как один их 




Характер изменения нагрузочных потерь в воздушных ЛЭП в процессе длительной эксплуатации / 
Шкрабец Ф.П., Красовский П.Ю. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 
90 – С. 16-20. 
Наведено результати досліджень впливу тривалості експлуатації повітряних ліній електропередачі на 
величину технічних електричних втрат при транспортуванні електроенергії. 
 
Приведены результаты исследований влияния продолжительности эксплуатации воздушных линий 
электропередачи на величину технических электрических потерь при транспортировке электроэнергии.  




Вплив виду елементної бази на конструктивні показники статичних перетворювачів / Муха А.М. // 
Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 20-23. 
Стаття містить результати дослідження вплив елементної бази перетворювача на залежність пи-
томого об’єму перетворювача від потужності. Проаналізовані конструктивні показники перетворюва-
чів на базі SGCT, IGCT, IGBT приладів в комбінації з різними системами охолодження. Отримані ре-
зультати досліджень можуть бути використані для визначення конструктивних показників перетво-
рювачів для тягового асинхронного приводу. 
 
Статья содержит результаты исследования влияние элементной базы преобразователя на зависи-
мость удельного объема преобразователя от мощности. Проанализированы конструктивные показате-
ли преобразователей на базе SGCT, IGCT, IGBT приборов в комбинации с различными системами охла-
ждения. Полученные результаты исследований могут быть использованы для определения конструк-





Експериментальне дослідження впливу частоти модуляції перетворювача частоти на гармонійний 
склад струму системи / Бондаренко Ю.С. //Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 
2013. – Вип. 90 – С. 24-28. 
Стаття містить результати експериментального дослідження впливу частоти модуляції перетворю-
вачів частоти на спектр гармонік вхідного струму з точки зору їх можливого впливу на системи СЦБ 
електрифікованих залізниць. На основі цих результатів зроблено відповідні висновки щодо зміни харак-
теру гармонійного розподілу та вибору частоти модуляції за якої його вплив на вказані вище системи 
буде мінімальним. 
 
Статья содержит результаты экспериментального исследования влияния частоты модуляции преоб-
разователей частоты на спектр гармоник входного тока, с точки зрения их возможного влияния на си-
стемы СЦБ электрифицированных железных дорог. На основе этих результатов сделаны соответст-
вующие выводы по изменению характера гармонического распределения и выбора частоты модуляции, 





Контактные композиции для низковольтных электрических аппаратов /Павленко Т.П. //Гірнича 
електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 28-31. 
У статті розглянуті склади композицій електричних контактів, що мають грубодисперсну структуру, 
що не містять токсичних елементів і задовольняючі основним технічним вимогам, а також їх основні 
властивості. 
 
В статье рассмотрены составы композиций электрических контактов, имеющие грубодисперсную 
структуру, не содержащие токсичных элементов и удовлетворяющие основным техническим требова-





Дослідження роботи аварійних реле в умовах неякісної електроенергії / Куриленко О.Я. // Гірнича 
електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 32-35. 
Стаття містить результати дослідження впливу неякісної напруги на аварійні реле пристроїв залізни-
чної автоматики, що експлуатуються у теперішній час за допомогою імітаційних моделей. 
 
Статья включает в себя результаты исследований влияния некачественной электроэнергии на аварий-
ные реле устройств железнодорожной автоматики, которые эксплуатируются в настоящее время при 
помощи имитационных моделей. 
 
 




Математична модель мережі низької напруги для визначення вищих гармонік напруги мережі / 
Машурка С.В. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 36-39. 
Розглянуто традиційну математичну модель для визначення викривлення форми напруги у трифазних 
мережах та на базі отриманих залежностей коефіцієнта викривлення напруги від частки навантажен-
ня випрямляча підтверджено некоректність результатів розрахунку гармонік напруги. Наведена вдо-
сконалена математична модель визначення напруги у мережах низької напруги та отримані 
залежності коефіцієнта викривлення напруги від частки навантаження. 
 
Рассмотрена традиционная математическая модель для определения искажений формы напряжения в 
трехфазных сетях и на основании полученных зависимостей коэффициента искажения напряжения от 
доли нагрузки выпрямителя подтверждена некорректность результатов расчета гармоник напряже-
ния. Приведена уточненная математическая модель определения напряжения в сетях низкого напряже-




УДК  621.316.9 
Принцип опережающего отключения при обрыве провода для карьерных распределительных сетей / Гре-
бенюк А.Н. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 39-43. 
Розглянуто можливість контролю цілісності фазного дроту кар'єрних розподільних ліній електропередач з ви-
користанням двох трансформаторів струму включених до початку лінії. 
 
Рассмотрена возможность контроля целостности фазного провода карьерных распределительных линий элек-





Моделирование  нагруженного режима тяговой сети шахтного транспорта высокочастотными 
электровозами / Хованская Е.И., Полишко Н.М. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. 
зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 43-47. 
У статті показано, що при моделюванні навантаженого режиму тягової мережі, неоднорідності у ви-
гляді подовжньої компенсації ємності і опору, що вводиться електровозами, можуть бути описані єди-
ною узагальненою функцією. 
 
В статье показано, что при моделировании нагруженного режима тяговой сети, неоднородности в ви-
де емкостной продольной компенсации и вводимого электровозами сопротивления могут быть описаны 









Автоматизированная система управления ориентации бурового инструмента с использованием с 
использованием электропривода роторного стола бурового станка /КовшовГ.Н., Рыжков И.В., Уже-
ловский А.В. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 48-52. 
Показано, що важливим чинником при використанні автоматизованої системи управління для підтрим-
ки заданої траєкторії буріння свердловини є вживання мікроконтролера, який реалізує ПІД – закони ре-
гулювання. Крім того точнішої проводки траси свердловини можливо в пропонованій системі управлін-
ня використання нечіткого регулювання. 
 
Показано, что важным фактором при использовании автоматизированной системы управления для 
поддержания заданной траектории бурения скважины является применение микроконтроллера, реали-
зующий ПИД – законы регулирования. Кроме того более точной проводки трассы скважины возможно 
в предлагаемой системе управления использование нечеткого регулирования. 
 




Идентификация процесса заштыбовки шнека добычных комбайнов на основе статистического 
анализа мощности электродвигателя привода резания / Бубликов А.В. // Гірнича електромеханіка та 
автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 53-57. 
Досліджено залежність ефективності ідентифікації процесу заштибовки шнека від його просторового 
положення в момент початку заміру потужності електродвигуна приводу різання. Запропоновано інте-
гральний числовий критерій заштибовки шнека для урахування невизначеності його положення в мо-
мент початку заміру потужності. 
 
Исследована зависимость эффективности идентификации процесса заштыбовки шнека от его про-
странственного положения в момент начала замера мощности электродвигателя привода резания. 
Предложен интегральный числовой критерий заштыбовки шнека для учета неопределенности его по-




УДК 681.5.015: 62-52  
Оценка эффективности управления процессами рудоподготовки с идентификацией по методу 
вариации структур / Герасина А.В., Корниенко В.И. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-
техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 58-61. 
Проведено оцінку ефективності керування процесом крупнокускового дроблення. Встановлено, що сис-
тема адаптивного керування цим процесом із розробленою моделлю в контурі керування забезпечує у 
порівнянні з системами, що мають в контурі керування відомі моделі, зниження похибки керування і під-
вищення продуктивності процесу самоздрібнювання за рахунок стабілізації змісту класу +100 мм у його 
вхідній руді. 
 
Проведена оценка эффективности управления процессом крупнокускового дробления. Установлено, что 
система адаптивного управления этим процессом с разработанной моделью в контуре управления обес-
печивает в сравнению с системами, имеющими в контуре управления известные модели, снижение 
ошибки управления и повышение производительности процесса самоизмельчения за счет стабилизации 





Синтез оптимального регулятора швидкості мінімальної складності / Азюковський О.О., Ба-
кутін А.В. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 62-65. 
Розглянуто метод конструювання регулятора швидкості асинхронного двигуна, що є нижньою межею 
допустимої сукупності пристроїв керування для багатокритеріального пошуку оптимального варіанту. 
Шляхом порівняння дійсних та бажаних операторів визначені структури та параметри ланок корегу-
вання у прямому каналі та каналі зворотного зв’язку. 
 
Рассмотрен метод конструирования регулятора скорости асинхронного двигателя, который является 
нижним пределом допустимой совокупности управляющих устройств для многокритериального поиска 
оптимального варианта. С помощью сравнения действительных и желаемых операторов определены 





Автоматизація контролю параметрів технологічних процесів на основі використання багатопроце-
сорних обчислювальних комплексів / Іващенко В.П., Швачич Г.Г., Соболенко О.В. // Гірнича електро-
механіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 66-71. 
В даній роботі розв’язано задачу автоматизації контролю параметрів технологічного процесу терміч-
ної обробки довгомірного виробу. Застосування автоматизованого контролю параметрів технологічно-
го процесу дозволило поліпшити технологічні властивості заготовки за рахунок забезпечення високої 
дисперсності й однорідності структури зразка на всій площині його перерізу.  
 
В данной работе решена задача автоматизации контроля параметров технологического процесса тер-
мической обработки длинномерного изделия. Использование автоматизированного контроля парамет-
А н о т а ц і ї 
 
 155 
ров технологического процесса позволило улучшить технологические свойства заготовки за счет обес-





Особенности оптимизации электромеханических процессов в двухмассовой системе с упругими 
связями / Хилов В.С., Фофанов К.П. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – 
Вип. 90 – С. 71-76. 
Исследованы частотные особенности объекта управления привода исполнительного механизма. Найде-
ны алгоритмы управления, подавляющие колебания в системе управления. Использованы идеи нейро-
нечеткого управления для подавления колебаний в системе управления. 
Досліджено частотні особливості об'єкта керування приводу виконавчого механізму. Знайдено алгори-
тми керування, які заглушують коливання в системі управління. Використано ідеї нейро-нечіткого керу-









Вычисление наибольших давления и температуры, возникающих на рабочей поверхности   
дискового тормоза / Моня А.Г. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – 
Вип. 90 – С. 77-82. 
На основі математичного моделювання раціональних параметрів основних елементів дискового гальма 
шахтного локомотива з багатосекторним гальмовим диском обчислено максимальну температуру та 
визначено найбільший тиск на робочій поверхні. Показано, що максимальна температура на поверхні 
тертя дискового гальма з вибраними параметрами при найбільш несприятливих умовах роботи не пере-
вищить допустиме значення. 
 
На основе математического моделирования рациональных параметров основных элементов дискового 
тормоза шахтного локомотива с многосекторным тормозным диском вычислена максимальная темпе-
ратура и определено наибольшее давление на рабочей поверхности. Показано, что максимальная тем-
пература на поверхности трения дискового тормоза с выбранными параметрами при наиболее небла-





Гальмування шахтного потягу на небезпечній ділянці рейкової колії / Проців В.В. // Гірнича елект-
ромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 81-88. 
Проведене математичне моделювання процесу гальмування шахтного шарнірно-зчленованого електро-
воза Е10 із складом навантажених вагонеток на заздалегідь визначеній небезпечній ділянці східного від-
кочувального штреку шахти «Тернівська» ДТЕК «Павлоградвугілля» із значним поздовжнім ухилом та 
систематичними і локальними недосконалостями. 
 
Проведено математическое моделирование процесса торможения шахтного шарнирно-сочлененного 
электровоза Е10 с составом груженых вагонеток на заранее определенном опасном участке восточного 
откаточного штрека шахты «Терновская» ДТЭК «Павлоградуголь» со значительным продольным укло-





Теплові параметри асинхронних тягових двигунів / Безрученко В.М., Шаповалов А.В., Гарцев Б.О. // 
Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 88-92. 
В статті розглянуто залежності тепловіддачі асинхронного тягового двигуна від кількості охолоджу-
ючого повітря. Запропоновано спосіб визначення еквівалентного за нагрівом струму при різних витра-
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тах охолоджуючого повітря. Зроблено пропозиції щодо економії електричної енергії в різних випадках 
експлуатації електричних тягових двигунів. 
 
В статье рассмотрены зависимости теплоотдачи асинхронных тяговых двигателей от количества ох-
лаждающего воздуха. Предложен способ определения эквивалентного по нагреву тока при различном 
расходе охлаждающего воздуха. Сделаны предложения, которые касаются экономии электрической 





Применение механизма изменения положения центра масс в карьерном автотранспорте в услови-
ях повышенных уклонов автодорог/ Басс К.М., Плахотник В.В., Кривда В.В.// Гірнича електромехані-
ка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 92-97. 
Запропоновано можливість застосування кар'єрного автотранспорту з механізмом зміни положення 
центру мас при підвищеному ухилі автомобільної дороги і визначення залежності величини кута укосу 
бортів кар'єру від величини поздовжнього ухилу автомобільної дороги. 
 
Предложена возможность применения карьерного  автотранспорта с механизмом изменения положе-
ния центра масс при повышенном уклоне автомобильной дороги и определение зависимости величины 





Обоснование метода расчета параметров центробежных насосов для перекачивания водоугольного 
топлива / Семененко Е.В., Рубан В.Д., Подоляк К.К. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-
техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 97-102. 
Пропонується методика визначення коефіцієнтів перерахування витратно-напірної характеристики 
насосів відцентрового типу при транспортуванні водовугільного палива.  
 
Предлагается методика определения коэффициентов пересчета расходно-напорных характеристик на-





Визначення параметра двохфазності при русі потоку, що випаровується, у пористих високотепло-
провідних каналах / Лукіша А.П., Кірсанов М.В., Єлісєєв В.І., Луценко В.І. // Гірнича електромеханіка 
та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 102-110. 
В статті отримані дані, що характеризують параметр двохфазності для пористих високотеплопрові-
дних матеріалів при русі крізь них парорідинних потоків. Показано більш складний і багатопараметрич-
ний характер залежності розглянутої величини від основних режимно - конструктивних параметрів 
пористих теплообмінних елементів, чим це вважалося раніше. Визначено раціональне сполучення режи-
мно - конструктивних параметрів, при якому ріст гідравлічного опору в розглянутій задачі може бути 
зведений до мінімуму. 
 
В статье получены данные, характеризующие параметр двухфазности для пористых высокотеплопро-
водных материалов при движении сквозь них парожидкостных потоков. Показан более сложный и мно-
гопараметрический характер зависимости рассматриваемой величины от основных режимно - конст-
руктивных параметров пористых теплообменных элементов, чем это считалось ранее. Определено ра-
циональное сочетание режимно - конструктивных параметров, при котором рост гидравлического со-





Математическое моделирование безнапорного течения по наклонной плоскости пульпы с концен-
трацией пасты / Семененко Е.В., Лапшин Е.С., Киричко С.Н. // Гірнича електромеханіка та автоматика: 
Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 110-114. 
Розроблена математична модель течії пульпи з концентрацією пасти, яка описує залежність глибини 
потоку від витрати, щільності, реологических параметрів пульпи й кута нахилу площини до обрію. Змі-
ни структурно-механічних властивостей пульпи враховані на основі закону Бингама-Шведова.  
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Разработана математическая модель течения пульпы с концентрацией пасты, которая описывает за-
висимость глубины потока от расхода, плотности, реологических параметров пульпы и угла наклона 






Особенности гидравлического расчета параметров полимерных трубопроводов / Нестеренко А.И., 
Татарко Л.Г., Семененко Е.В. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 
– С. 114-118. 
Розроблено рекомендації до вибору діаметру полімерного трубопроводу для систем водопостачання та 
гідротранспортних комплексів гірничих підприємств, які враховують обмеження швидкості течії в ма-
гістралі та тиску, що забезпечують міцність трубопроводу. 
 
Разработаны рекомендации по выбору диаметра полимерного трубопровода для систем водоснабжения 
и гидротранспортных комплексов горных предприятий, которые учитывают ограничения скорости 





Вплив інерційності системи збудження на динамічні якості гідрогенератора / Радченко В.В. // Гірни-
ча електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 119-125. 
Наведено відомості про джерела, носії та прояви основних інерційних складових системи збудження гі-
дрогенератора. Розглянуто особливості впливу інерційності контура управління на характеристики 
енергетичного перетворювача. Відображено впливи основних складових інерційності управління на ди-
наміку процесів. Показано основні можливості подолання інерційності ланцюгів збудження гідрогене-
раторів. Запропоновані шляхи реалізації безінерційних рішень. 
 
Приведены сведения о источниках, носителях и проявлениях основных инерционных составляющих сис-
темы возбуждения гидрогенератора. Рассмотрены особенности влияния инерционности контура 
управления на характеристики энергетического преобразователя. Отражены влияния основных со-
ставляющих инерционности управления на динамику процессов. Показаны основные возможности пре-






Визначення потужності магнітострикційної установки з імпульсним струмом / Випанасенко С.І., 
Кошеленко Є.В. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 126-129. 
У даній роботі досліджено залежність потужності, що віддається магнітострикційним перетворю-
вачем у навантаження, від частоти струму, що збуджує його коливання. Визначено співвідношення між 
амплітудами гармонічних складових імпульсного струму, при яких потужностями вищих гармонік мож-
на знехтувати. Обґрунтовано доцільність застосування схеми заміщення магнітострикційної установ-
ки, що враховує лише дію основної гармоніки струму, яка визначається безпосередньо довжиною магні-
тостриктора.     
 
В данной работе проведено исследование мощности, которая отдается магнитострикционным преоб-
разователем в нагрузку, от частоты тока, возбуждающего колебания стриктора. Определены соот-
ношения между амплитудами гармонических составляющих импульсного тока, при которых мощно-
стями высших гармоник можно пренебречь. Обоснована целесообразность применения схемы замеще-
ния магнитострикционной установки, которая учитывает только действие основной гармоники тока, 
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Основні проблеми розвитку систем електропостачання глибоких рудних і вугільних шахт / Шкра-
бець Ф.П., Остапчук О.В. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – 
С.130-137. 
Проведено аналіз існуючих систем електропостачання гірничих виробництв та зроблено розрахунок ре-
альних навантажень глибоких шахт. За розрахованими даними навантажень гірничих підприємств 
зроблено висновок, що застосовуваний на сьогоднішній день рівень напруги перешкоджає поглибленню 
робочих горизонтів і підвищенню обсягів видобутку корисних копалин. Зроблено припущення про викори-
стання напруги 35 кВ для підземних виробництв. 
 
Проведен анализ существующих систем электроснабжения горных производств и сделан расчет реаль-
ных нагрузок глубоких шахт. По рассчитанным данным нагрузок горных предприятий сделан вывод, что 
применяемый на сегодняшний день уровень напряжения препятствует углублению рабочих горизонтов и 
повышению объемов добычи полезных ископаемых. Сделано предположение об использовании напряже-




Оценка энергоэффективности работы главного водоотлива шахты в режиме потребителя-
регулятора /Рухлова Н.Ю. // Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – 
С. 137-139. 
Розглянута необхідність виконання оцінки енергоефективності роботи головного водовідливу по декіль-
кох критеріях: величина платні за спожиту електроенергію і величина питомої витрати електроенер-
гії. Описаний вплив розглянутих критеріїв на енергоефективність роботи головного водовідливу в ре-
жимі споживача-регулятора. 
 
Рассмотрена необходимость выполнения оценки энергоэффективности работы главного водоотлива по 
нескольким критериям: величина платы за потребленную электроэнергию и величина удельного расхода 
электроэнергии. Описано влияние рассмотренных критериев на энергоэффективность работы главного 





Проблеми використання прогресивних методів закупівлі електроенергії /Кузнецов В.Г. // Гірнича 
електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 140-143. 
У статті проведено аналіз проблем використання різних способів закупівлі електроенергії на прикладі  
Львівської залізниці. Встановлено юридичні та технічні проблеми, які треба вирішити для здійснення 
закупівлі електроенергії з оптового ринку електроенергії. 
 
В статье проведен анализ проблем использования различных способов закупки электроэнергии на приме-
ре Львовской железной дороги. Установлены юридические и технические проблемы, которые необходи-





Улучшение энергетических показателей предприятий по ремонту подвижного состава / Дубинец 
Л.В., Маренич О.Л., Карзова О.А., Краснов Р.В., Мельник А.А. // Гірнича електромеханіка та автоматика: 
Наук.-техн. зб. – 2013. – Вип. 90 – С. 144-150. 
У статті проведено дослідження по визначенню ефективності покращення енергетичних показників 
нерегулюємих електроприводів з асинхронними двигунами, що використовуються на підприємствах по 
ремонту рухомого складу, способом перемикання зі схеми з’єднання обмоток статора «трикутник» на 
схему з’єднання «зірка». 
 
В статье проведено исследование по определению эффективности улучшения энергетических показате-
лей нерегулируемых электроприводов с асинхронными двигателями, что используются на предприятиях 
по ремонту подвижного состава, способом переключения из схемы соединения обмоток статора «тре-
угольник» на схему соединения «звезда». 
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ТРЕБОВАНИЯ  К  ОФОРМЛЕНИЮ  СТАТЕЙ 
 
Параметры страницы: формат А4, все поля по 2,5 см; нижний колонтитул: 2 см; верхний – 1,6 см. 
 
УДК – шрифт Times New Roman 10 pt, отступ первой строки – нет, межстрочный интервал одинарный; 
выравнивание – слева 
 
А.А. Иванов, д-р (канд.) техн. наук – шрифт Times New Roman 10 pt, полужирный курсив 
(Страна, Город, Назание организации) – шрифт Times New Roman 10 pt, курсив, отступ первой строки – 
нет, выравнивание – слева. 
 
ЗАГЛАВИЕ СТАТЬИ: ШРИФТ TIMES NEW ROMAN 11 PT, 
ПОЛУЖИРНЫЙ, ПРОПИСНЫЕ БУКВЫ, ОТСТУП ДО: 1 СТРОКА, 
ОТСТУП ПОСЛЕ: 1 СТРОКА, ВЫРАВНИВАНИЕ – ПО ЦЕНТРУ 
 
Основной текст статьи должен быть набран в формате файла текстового редактора Microsoft Word: 
Основной текст: шрифт Times New Roman 10 pt, отступ первой строки – 0,75 см, выравнивание – по ши-
рине. Стиль: Обычный. Расстановка переносов автоматическая, ширина зоны переносов слов – 0,25 см. 
 
Основные подзаголовки: шрифт Times New Roman 10 pt, полужирный, строчные буквы, отступ 
первой строки – нет, выравнивание – слева, до подзаголовка оставлять одну пустую строку. 
 
Второстепенные подзаголовки: шрифт Times New Roman 10 pt, курсив, отступ первой строки – нет, вырав-
нивание – слева, до подзаголовка оставлять одну пустую строку 
 
Таблицы располагать в абзаце со стилем: Обычный. Номер таблицы: стиль Обычный, выравнива-
ние по правому краю. Единицы измерения, желательно в "шапке" таблицы, а не в самой таблице. Табли-
ца должна быть расположена по возможности ближе к первой ссылке на нее.  
 
Таблица 1. шрифт Times New Roman 10 pt, 
Краткий заголовок таблицы: шрифт Times New Roman 9 pt,  
полужирный, отступ первой строки – нет, выравнивание – по центру 
Заголовок внутри таблицы (шапка): шрифт Times New Roman 9 pt, полужирный, отступ 
первой строки – нет, выравнивание – по центру. 
До и после заголовка отступать строку не надо. 
Длина,  
м 
Текст таблицы: шрифт Times New Roman 9 pt, отступ первой строки – нет, выравнивание – по 
левому краю. До и после текста внутри таблицы отступать строку не надо 250 
 
Формулы: выравнивание – cправа. Нумерация формул – в круглых скобках. До и после формул ос-
тавлять одну пустую строку. Между формулами оставлять пустую строку не надо 
 
c2= a2+b2 .                                           (1) 
 





Рисунки. На все рисунки должны иметься ссылки в тексте, пронумерованные арабскими цифрами (1, 2, 
3..) в порядке их упоминания в тексте (например: рис. 1, а). Рисунки в тексте располагаются аналогично таб-
лицам (см. выше). Надписи на рисунках должны быть выполнены, по возможности, шрифтом размера не ме-
нее 10 или 9 pt. Толщина линий на рисунках должна быть не менее 0,5 pt. 
 






Рис.1. Подрисуночная подпись обязательна: шрифт Times New Roman 9 pt, полужирный 
отступ первой строки – нет, выравнивание – по центру 
 
После подрисуночной подписи отступать одну строку 
Рисунки и фотографии (растровые, черно-белые, с максимально возможным разрешением) должны 
быть вставлены в текст статьи как Объект WORD.  
Ссылки на литературу должны следовать в порядке их появления в тексте, номер ссылки в квад-
ратных скобках должен следовать за каким-либо утверждением, положением или за фамилией автора. 
 
Список литературы 
(шрифт Times New Roman 9 pt, полужирный, выравнивание по центру, до и после заголовка отступать строку) 
 
Список литературы должен соответствовать ДСТУ ГОСТ 7.1:2006. 
 
Аннотация  
Аннотация должна быть представлена отдельным файлом по такому образцу: 
 
УДК  
Заглавие статьи: шрифт Times New Roman 10 pt, полужирный /Авторы А.А.//Гірнича електроме-
ханіка та автоматика: Наук. – техн. зб. – 2012. – Вип. – С.  
Аннотация должна быть исчерпывающей и точно сформулированной, содержащий исходные основания 
и полученные выводы. Рекомендуемый объем 3-4 строки. Шрифт Times New Roman 10 pt, курсив, отступ 
первой строки – нет. выравнивание – по ширине.  
 
Аннотация должна быть представлена на украинском и русском (отдельными абзацами, УДК, название 
и авторов не повторять!) языках, даже в случае написания основного текста на русском языке. Между ва-
риантами аннотации на украинском и русском языках оставлять пустую строку.  
 
Сведения об авторах:  
Сведения об авторах предоставляются отдельным файлом в произвольной форме. Обязательно они должны 
включать в себя полные фамилию, имя и отчество (на украинском языке), ученную степень, ученное зва-
ние, должность, место работы (в т.ч. название кафедры, отдела), контактные телефоны, e-mail (если есть).  
 
Порядок предоставления материала в редколлегию 
 
1. Статья должна быть оформлена в соответствии с вышеуказанными требованиями. Объем статьи не 
более 6-ти страниц формата A4. Заполнение последней страницы – не менее 80 %. 
2. Статья должна быть представлена в печатном виде в 1 экземпляре и в электронном виде на любом 
носителе или по электронной почте по адресу:  
shkrabetsF@nmu.org.ua      или      nmu.em@ua.fm 
3. Материалы принимаются только при наличии экспертного заключения и рецензии. 
4. Решение об опубликовании статьи принимает редакционная коллегия. 
5. Принятые в печать материалы авторам не возвращаются. 
6. В случае несоответствия указанным требованиям, материал статьи к публикации не принимается. 
 
Редколлегия сборника "Горная электромеханика и автоматика" 
49005, Украина, г. Днепропетровск, просп. К.Маркса, 19, каф. "возобновляемых источников энергии". 
Редколлегия сборника "Горная электромеханика и автоматика" 
 
В научно-техническом сборнике "Горная электромеханика и автоматика" публикуются работы по сле-
дующим направлениям: Электрификация горных работ; электрооборудование горной промышленно-
сти; электромеханика; энергосбережение и энергоэффективность, математическое моделирование и 
автоматизация производственных процессов и проектных работ горной промышленности; контроль 
технологических процессов; механизация горного производства; горные машины и комплексы; техниче-
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